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Die  Lehre  von  den  Messungen. 


Bauernfeiod,  VermessungskuDde.  U.  Ö.  AuO. 


$.  1.  Die  Aufgaben^  welche  mit  den  in  der  ersten  Abtheilung  dieses 
Buchs  betrachteten  Messinstrumenten  gelöst  werden  können^  sind  ebenso 
zahlreich  und  mannichfaitig  als  die  Anforderungen^  welche  von  Seite  der 
Staatsverwaltung,  des  Verkehrs^  der  Technik  und  der  Wissenschaft  an  die 
Messkunst  gestellt  werden.  Aus  dieser  Mannichfaltigkeit  das  Gleichartige 
herauszufinden  und  zusammenzustellen,  und  dieses  selbst  wieder  so  zu  ordnen^ 
dass  eine  klare  Uebersicht  aller  Abtheilungen  des  Gebiets  der  Vermessungs- 
kunde gewonnen  wird,  ist  die  nächstgeiegene  Aufgabe  der  Lehre  von  den 
Messungen;  ihre  Haupt  bestimm  ung  aber  ist,  den  geordneten  Inhalt  der 
Messkunst  wissenschaftlich  darzustellen. 

Durch  die  Operationen  der  Messkunst  können  zwei  verschiedene  Zwecke 
erreicht  werden :  der  eine  besteht  darin ,  die  gegenseitige  Lage  von  Punkten 
auf  und  unter  der  Erdoberfläche  und  die  Geschwindigkeiten  der  Flüsse  so 
zu  bestimmen,  dass  sich  danach  Land-  und  Stromkarten,  Situations-  und 
Nivellementspiäne,  Terraindurchschnitte  und  Grubenrisse  herstellen  lassen; 
der  andere  aber  zielt  dahin  ab,  eine  auf  Karten  und  Plänen  oder  sonstwie 
vorgezeichnete  Lage  von  Punkten  so  auf  oder  in  das  Terrain  überzutragen, 
dass  die  natürlichen  Projectionen  der  Terrainpunkte  unter  sich  und  gegen 
ihre  Umgebung  dieselbe  relative  Lage  haben  wie  die  gleichnamigen  Projec- 
tionen der  im  Bilde  gegebenen  Punkte.  Jene  Operationen  bezeichnet  n>an 
kurz  mit  dem  Worte  Aufnehmen,  diese  aber  mit  dem  Ausdrucke  Ab- 
stecken. Das  Aufnehmen  und  Abstecken  macht  den  Inhaltt  der  zweiten 
Abtheilung  der  Vermessungskunde  aus,  und  in  der  Lehre  von  der  geometri- 
schen Aufnahme  und  Absteckung  besteht  die  Theorie  der  Messungen. 

Zergliedert  man  die  Lösungen  aller  Aufgaben  der  Messkunde,  so  zeigt 
sich,  dass  selbst  die  zusammengesetztesten  nur  aus  der  verschiedenartigen 
Verknüpfung  einer  massigen  Anzahl  von  Elementaraufgaben  bestehen,  und 
dass  sich  diese  Aufgaben  wiederum  in  vier  Gruppen  abtheilen  lassen,  nämlich 

1)  in  Horizontalmessungen,  welche  bloss  die  Aufnahme  und  Ab- 
steckung von  natürlichen  Horizontalprojectionen  bezwecken; 

*  Die  meisten  Lehrbucher  der  Messkunde  ziehen  nur  das  Aurnchmen  in  den  Kreis  ihrer  Be- 
trachtungen und  lassen  das  Absleclcen  ganz  weg. 
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VerticalmessuDgea,  deren  Zweck  im  Aufoehmen  und  Ab- 
3Q  Höhen  besteht; 

GrubenmeaauDgen,  welche  eine  Verbindung  von  Hoiizonlai- 
calmessungeo  (Ur  bei^mftnn reche  Zwedte  sind;  und 
Wassermessungen,  welche  sich  aus  Horizontal-  oder  Vertlcal- 
ü   und  Zeitbeobachtungen  zusammensetzen  und   hydrotechnischen 
dienen. 

vier  Gruppen  von  Hessoperationen  mit  entsprechenden  Uuter- 
;en,  worin  das  Aufnehmen  und  Abstecken  gehörig  gesondert  sind, 
)  Inhalt  der  Lehre  von  den  Messungen,  welche  hier  in  der  an- 
i  Reihenfolge  dargestellt  wird,  nachdem  vorher  die  allen  Gruppen 
ne  Theorie  von  der  Au^leichung  der  BeobaGhtungsFehler  oder  die 
der  kleinsten  Quadrate  in  ihren  GrundzQgen  für  die  praclische 
lg  entwickelt  worden  ist. 

Theorie  der  Beobachlungsrehler,  welche  zunBchst  für  die  Berech- 
onomischer  Messungen  erfunden  und  auegebildet  wurde,  hat  sehr 
ang  in  die  Geodäsie  gefunden,  und  es  ist  deren  Anwendung  auf 
üchung  von  Hauptdreitcksnetzen  fUr  Landes-  und  Gradmessungen, 
'  doe  Reihe  anderer  geodätischer  Aufgaben,  wobei  es  sich  um 
g  der  beeten  Resultate  aus  einer  grossen  Anzahl  guter  Messungen 
unzweifelhaft  berechtigt  und  nothwendig;  dagegen  erscheint  es 
^ebertreibung  und  zugleich  als  eine  irrige  Auffaseung  des  Wesens 
eich ungsrechnun gen ,  wenn  man  dieselbe  auf  alle  Feldmessungen, 

mit  der  Kette,  anwenden  will.  Wer  demnach  nicht  in  der  Lage 
der  hier  Yoi^etragenen  Theorie  Anwendung  machen  zu  müssen, 

sie  nicht  aus  wigsenschaftllchem  Interesse  kennen  lernen  will, 

ohne  Nachtheil  für  dss  Verständnisa  der  folgenden   Abschnitte 


Erster  Abschnitt. 

Die  Methode  der  kleinsten  Quadrate. 

Beobachtongsfelller.  Alle  Messungen  sind  mit  kleinen  Fehlem 
welche  theils  von  der  Unvollkommenheit  der  dazu  verwendeten 
le  und  Sinne  der  Beobachter,  theils  von  äusseren  Einflüssen  her- 
eiche  oft  ganz  unbekannt,  immer  aber  unberechenbar  sind.  Diese 
eiche  wir  zwar  durch  Benützung  der  besten  Instrumente  und  Auf- 
aller Sorgfalt  beim  Messen  ausserordentlich  klein  machen  aber 
neiden  können,  heissen  zufällige  Fehler,  und  man  kann  sich 
hen  Fehler  aus  einer  unbestimmt  grossen  Anzahl  von   unendlich 
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kleinen,  unter  sich  unabhängigen  Elementarfehlern  zusammengesetzt  denken, 
welche  gleich  leicht  im  positiven,  wie  im  negativen  Sinne  auf  das  Ergebniss 
der  Beobachtung  einwirken.  Von  diesen  Fehlern  wohl  zu  unterscheiden 
sind  jene  regelmässigen  Fehler,  welche  unter  gleichen  Umständen  in  gleicher 
Weise  auftreten,  deren  Ursachen  und  Gesetze  wir  kennen,  deren  Einwir- 
kung auf  die  Beobachtung  wir  oft  zu  vermeiden ,  in  jedem  Falle  aber  ndch 
Grösse  und  Richtung  zu  berechnen  vermögen,  und  welche  constantc 
Fehler  heissen. 

Die  Methode  der  kleinsten  Quadrate  beschäftigt  sich  nur  mit  zufälligen, 
nicht  mit  constanten  Beobachtungsfehlern:  diese  letzteren  (wie  z.  B.  Index- 
fehler, Centrirungen ,  Relractionen  etc.)  müssen  vielmehr  von  den  Beob- 
achtungen ferne  gehalten ,  oder  durch  geeignete  Messungsmethoden  eliminirt, 
oder  regelrecht  berechnet  und  an  den  Beobachtungsresultaten  als  Ver- 
besserungen angebracht  werden.  Wir  setzen  hier  fortan  Beobachtungen 
voraus,  welche  mit  keinen  constanten  Fehlern  mehr  behaftet  sind  und 
stellen  uns  die  Aufgabe:  die  diesen  Beobachtungen  zukommenden  wahr- 
scheinlichsten Fehler  zu  finden,  hienach  die  Beobachtungsergebnisse  selbst 
zu  verbessern  und  deren  Sicherheits-  oder  Genauigkeitsgrad  anzugeben. 
Die  Lösung  dieser  Aufgabe  ist  Gegenstand  der  Ausgleichungsrechnung 
oder  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate,  wie  diese  Rechnungsweise 
nach  dem  ihr  zu  Grunde  liegenden  (von  Gauss  1795  entdeckten  aber  erst 
1809  publicirten  und  von  Legendre  1806  unabhängig  von  Gauss  gefundenen 
und  veröffentlichten)  Princip  genannt  wird. 

§.  3.  Prineip  der  Ausgleichnng.  Durch  einmaliges  Messen  einer 
Grösse  haben  wir  noch  keine  Vorstellung  von  den  hiebei  begangenen  Fehlern ; 
erst  wenn  wir  die  Messung  wiederholen,  also  mehr  Beobachtungen  machen 
als  zur  Bestimmung  der  Grösse  unumgänglich  noth wendig  sind,  werden  wir 
uns  des  Daseins  von  Fehlem  im  Allgemeinen  und  von  zufälligen  im  Be- 
sonderen bewusst  Wenn  wir  in  einem  ebenen  Dreiecke  bloss  zwei  Winkel 
messen  und  den  dritten  durch  Rechnung  bestimmen,  so  bleiben  wir  im 
Unklaren  tiber  die  Grösse  der  begangenen  Fehler^  sobald  wir  aber  auch 
den  dritten  Winkel  messen,  so  gibt  uns  der  Unterschied  zwischen  der 
Winkelsumme  und  180^  Aufschluss  über  die  Güte  unserer  Arbeit,  und 
dieser  Aufschluss  wird  um  so  klarer  und  richtiger  sein,  je  öfter  und  sorg- 
fältiger wir  die  einzelnen  Winkel  gemessen  haben.  Wir  entnehmen  hieraus, 
dass  es  für  unseren  vorliegenden  Zweck  nicht  genügt,  bloss  so  viele  Beob- 
achtungen zu  machen  als  Unbekannte  zu  bestimmen  sind,  sondern  dass 
jederzeit  mehr  Beobachtungen  als  Unbekannte  zur  Verfügung  stehen  müssen, 
um  daraus  die  besten  Werthe  der  Unbekannten  und  den  Genauigkeitsgrad 
der  Beobachtungen  abzuleiten. 

Die  überschüssigen  Beobachtungen  machen  uns  auf  das  Dasein  von 
unvermeidlichen  Fehlern  dadurch  aiifmerksam,  dass  sie  nicht  übereinstimmen 
und  diese  Widersprüche  auch  auf  die  Folgerungen  übertragen,  welche  aus 
ihnen  gezogen  werden  •,  und  da  der  Aussage  jeder  Beobachtung  wenn  nicht 
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das  gleiche  doch  ein  bestimmtes  Gewicht  beigelegt  werden  muss,  so  ist 
von  vorne  herein  klar,  dass  wir  aus  den  ttberschttssigen  mit  den  zufalligen 
Fehlern  behafteten  Beobachtungen  nicht  die  absolut  richtigen  Werthe  der 
Unbekannten,  sondern  nur  solche  Werthe'  der  letzteren  finden  werden, 
welche  sich  der  Wahrheit  möglichst  nähern  oder  die  grösste  Wahrschein- 
lichkeit für  sich  haben,  dass  sie  die  richtigen  sind. 

Wenn  nun  keine  der  Beobachtungen  als  absolut  richtig  angenommen 
werden  kann,  so  müssen  wir,  um  zu  den  eben  besprochenen  Näherungs- 
wertlien  der  Unbekannten  zu  gelangen,  offenbar  jede  Beobachtung  um  einen 
k leinen  Betrag  ihrer  eigenen  Grösse  ändern  oder  verbessern,  so  zwar, 
daäs  alle  Widersprüche  zwischen  den  Beobachtungen  aufgehoben  werden. 
Diese  Verbesserungen  verlangt  schon  der  gesunde  Menschenverstand ,  welcher 
nichts  als  wahr  anzuerkennen  vermag,  was  Widersprüche  enthält  oder  auf 
Widersprüche  führt;  und  damit  au  den  Aussagen  der  Beobachtungen  so 
wenig  als  möglich  geändert  wird,  so  entspricht  es  demselben  logischen 
Bedürfnisse  unseres  Geistes,  wenn  als  Princip  der  Ausgleichungsrechnung  der 
Satz  aufgestellt  wird:  die  Summe  der  Quadrate  der  Verbesserungen 
soll  ein  Minimum  sein. 

Wenn  demnach  1^  I2  I3  . . .  In  die  Ergebnisse  von  n  gleich  sorgfältigen 
Messungen  einer  Grösse  (z.  B.  einer  Linie  oder  eines  Winkels)  sind  und 
man  bezeichnet  mit  1  den  wahrscheinlichsten,  d.  i.  der  Wahrheit  am  nächsten 
kommenden  Werth  dieser  Grösse,  so  sind  v^  =  1  —  1|,  V2  =  1  —  12, 
¥3  =  1  — 13  u.  s.  w.  die  gesuchten  Verbesserungen,  und  es  soll  nach  un- 
serem Princip  die  Summe  Vi*  + V2''^-{-V32-|- ., ,  .-|- Vn*  oder  (1  —  li)^  + 
(I  —  12)^  +  0  —  W^  + •••  +  (!  —  U)*  ein  Minimum  werden.  Setzt  man 
die  erste  Ableitung  dieser  Function  von  1  der  Null  gleich,  wie  dieses  die 
Lehre  vom  Grössten  und  Kleinsten  verlangt,  so  ergibt  sich  als  derjenige 
Werth  von  1,  welcher  die  Summe  der  Fehlerquadrate  zu  einem  Kleinsten 
macht,  das  arithmetische  Mittel  aus  sämmtlichen  n  Beobachtungen,  ein 
liesultat,  das  genau  mit  unserem  „practischen  Gefühle^  übereinstimmt  und 
dem  unser  Verstand  unmittelbare  Evidenz  beizulegen  gewohnt  ist  Er- 
scheint hier  der  Satz  vom  arithmetischen  Mittel  als  eine  Folgerung  aus 
dem  vorhin  aufgestellten  Princip,  so  liegt  es  umgekehrt  sehr  nahe,  jenen 
Satz  als  Axiom  zu  betrachten  und  daraus  das  Princip  der  Ausgleichungs- 
rechnung  abzuleiten.  In  der  That  wurde  ursprünglich  die  Methode  der 
kleinsten  Quadrate  in  dieser  Weise  begründet,  und  es  gibt  noch  Mathe- 
matiker genug,  welche  diese  Begründung  für  ausreichend  erachten  und  dem 
complicirten  Beweise  durch  die  Wahrscheinlichkeitsrechnung  vorziehen. 

§.  4.  Erläutemilgeil  des  Princips.  Da  es  für  das  Fortschreiten  in 
jeder  wissenschaftlichen  Erkenntniss  von  grösster  Wichtigkeit  ist,  über  die 
Grundbegriffe  derselben  ganz  im  Klaren  zu  sein,  so  folgen  hier  noch  einige 
Erläuterungen  des  Grundprincips  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate. 

Bezeichnen  wir  mit  [a]  die  Summe  a^  +  *^2  "f"  *^3  4" 1  ™**  ^  ^  ^^® 

Summe  a^  b^  +  *^2  ^^i  +  ®3  ^3  +  •  •  •  -^    überhaupt    mit    einem    von   eckigen 
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Elaininem  eingeschlossenen  Ausdruok  eine  Summe  von  gleichartigen  uud 
nur  in  den  Ordnungszahlen  verschiedenen  Ausdrücken,  und  nennen  wir 
ferner  die  an  den  beobachteten  Werthen  einer  Grösse  1  anzubringenden 
Verbesserungen  v^,  ^2^  ^3  •  •  •  •)  so  verlangt  unser  Prlncip,  dass 

[VV]  =  V,2+V22+V32+... 

ein  Minimum  werde  und  alle  Widersprüche  zwischen  den  Beobachtungen 
unter  sich  und  allen  daraus  gezogenen  Folgerungen  verschwinden.  Die 
Veränderliche  in  der  vorstehenden  Function  [v  v]  ist  offenbar  der  gesuchte 
Werth  1,  während  die  beobachteten  Grössen  l^  la^  I3  •••  constante  Werthe 
sind.  Drückt  man  also  die  Fehler  v^ ,  V2,  V3  .  . .  durch  1  —  1^,  ^"Z^i-i 
I  —  Is*..  aus,  wie  es  oben  schon  einmal  geschehen  ist,  und  setzt  die  erste 
Ableitung  von  [v  v]  nach  l  =  o,  so  ergibt  sich  hieraus  der  Werth  von  1, 
welcher  [vv]  zu  einem  Minimum  macht,  und  es  bedarf  hier  nicht  erst 
des  Werths  der  zweiten  Ableilun^  der  Function,  um  zu  entscheiden,  ob 
der  Werth  von  1  wirklich  ein  Minimum  gebe,  weil  es  in  der  Natur  der 
vorliegenden  Sache  liegt,  dass  er  kein  Maximum  geben  kann. 

Ist  die  Function  [v  v]  von  drei  Veränderlichen  x,  y,  z  abhängig,  so 
mfissen  die  Werthe  von  2,  7,  z,  welche  die  Summe  der  Fehlerquadrate, 
zu  einem  Minimum  machen,  aus  drei  Gleichungen  gesucht  werden,  welche 
sich  dadurch  ergeben,  dass  n^an  die  partiellen  Differentialquotienten  von 
[vv]  nach  x,  7,  z  einzeln  =  o  setzt,  denn  es  handelt  sich  hier  um  ein 
absolutes,  nicht  um  ein  relatives  Minimum  der  Function  [vv]. 

Ist  beispielsweise  ein  Punkt  im  Räume  zu  bestimmen,  dessen  recht- 
winkelige Coordinaten  x,  7,  z  je  3mal  gleich  sorgfältig  gemessen  und  gleich 
X|,  X2,  X3,  7),  72,  73,  Z|,  Z2,  Z3  gefunden  worden  sind,  so  hat  mau  die 
Beobacbtungsfehler  x  —  X|  =  V|,  7  —  7j  =  V2 ,  z  —  zj  =  V3 ,   x  —  X2  =  v^, 

y_72  =  V5,    Z  — Z2  =  V6,    X  — X3  =  V7,    7  — 73  =  V8,    Z  —  Z3  =  V9  ,     Und 

als  Function,  welche  ein  Minimum  werden  soll: 

[vv]  =  (x-Xi)^  +  C7-70«  +  (z-Zi)^  +  (x-X2)2  +  (7-72)»  + 

(z-Z2)^+(x-X9)2+Cy-73)2  +  (2-Z3)^. 

Werden  die  ersten  Ableitungen  dieser  Function  oder  deren   partielle  Dif- 
ferentialquotienten nach  X,  7,  z,  beziehungsweise  mit  [v  v]ix,  [v  v]iy,  [v  v]^^ 
bezeichnet,  so  ergeben  sich  folgende  drei  Bestimmungsgleichungen: 
[V  v]i,  =  2  (X  -  xi)  -f  2  (X  ^  X2)  -f  2  (X  -  X3)  =  o 
[vv]iy=2(7-7i)+2(7-72)  +  2(7-73)  =  o 
[vv]»,  =2(z  -  z,)  +  2(z  -  Z2)  -f  2(z  -  Z3)  =  o 
aus  denen  die  Werthe  folgen: 

X  =  i  CXi  +  X2  +  X3) 

y  =  1-  (Ji  +  72  +  Js) 

2i  =  T  («1    +  Zj  +  Z3). 

In  dem  Ausdrucke  für  [v  v]  stellen  die  drei  ersten  Glieder  desselben  das 
Quadrat  des  Abstands  des  gesuchten  Punkts  X7Z  von  x^  7^  z^,  die  nächst- 
folgenden drei  Glieder  das  Quadrat  des  Abstands  des  Punkts  X7Z  von 
X272Z2,  und  die  drei  letzten  Glieder  das  Quadrat  des  Abstands  des  Punkts 


■«,  T^- 
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xjz  von  XsJsZg  vor:  es  ist  also  der  gesachte  Punkt  xyz  derjeDige, 
dessen  Abstände  von  den  beobachteten  die  kleinste  Quadratsumme  geben. 
Denkt  man  sieh  femer  die  durch  die  beobachteten  Goordinatenwerthe 
dargestellten  Punkte  mit  gleichen  Gewichten  belastet,  so  findet  man  be- 
kanntlich die  Coordinaten  des  Schwerpunkts  dieses  Systems  von  gleich 
schweren  Punkten  gerade  so,  wie  wir  eben  die  Coordiraten  des  Punkts 
XJZ  gefanden  haben :  Diese  Analogie  mit  einem  Satze  der  Statik  sagt 
uns,  dass  jede  einzelne  vollständige  Beobachtung  des  gesuchten  Punkts 
xyz  (d.  i.  die  Messung  seiner  3  Coordinaten)  dem  dadurch  gefundenen 
Punkte  (Xi  yi  z^ , . .)  ein  bestimmtes  gleiches  Gewicht  beilegt^  und  dass 
der  gefundene  Punkt  xyz  mit  dem  Gewichte  aller  einzelnen  Punkte  belastet 
zu  denken  ist,  sowie  man  im  Schwerpunkte  eines  Körpers  dessen  ganzes 
Gewicht  vereinigt  annehmen  kann.  Daher  schreibt  sich  der  Ausdruck 
,^ Beobachtungen  ins  Gleichgewicht  setzen,^  welcher  nichts  anderes  als 
,^  Beobachtungen  ausgleichen^  sagen  will. 

$.  5.  Erweiterung  des  Princips.  Es  ist.  bereits  bemerkt  worden, 
dass  die  durch  die  Ausgleichungsrechnung  zu  suchenden  Verbesserungen 
mit  den  beobachteten  Grössen  gleichartig  und  demnach  wie  diese  benannte 
Zahlen  (Millimeter,  Secunden  etc.)  sein  raflssen.  Nun  kann  man  aber  nur 
mit  unbenannten  Zahlen  rechnen,  es  sind  daher  die  concreten  Grössen 
^1)  ^2)  ^3--*  n^it  anderen  concreten  Grössen  m^,  m^,  mg...  derselben 
Art,  die  ihnen  als  Einheiten  zu  Grunde  liegen,  zu  dividiren.  In  dieser 
vollständigeren  Auffassung  heisst  das  Princip  der  Ausgleichungsrechnung: 

es  soll  die  Quadratsumme     ein  Minimum  werden. 

^  Lmm  J 

Unter  den  concreten  Grössen  m  hat  man  die  mittleren  zu  befürchtenden 
Fehler  der  einzelnen  Beobachtangen  zu  verstehen,  bei  Winkelmessnngen 
also  denjenigen  kleinen  Winkel,  bis  auf  den  eine  einzige  Messung  einen 
Winkel  richtig  gibt,  bei  Längenmessungen  die  Länge,  auf  welche  der 
Massstab  das  Mass  richtig  angibt.  Diese  kleinen  Winkel  und  Längen  muss 
man  aus  Erfahrung  kennen,  und  darum  ist  es  gut,  bei  jeder  passenden 
Gelegenheit  sich  anzumerken ,  wie  gross  der  mittlere  Fehler  des  Instruments 
Hir  eine  einzige  Beobachtung  ist,  damit  man  allen  späteren  Messungen  und 
Ausgleichungen  einen  möglichst  richtigen  Werth  von  m  zu  Grunde  legen 
kann.  (Wie  dieser  mittlere  Fehler  in  verschiedenen  Fällen  aus  Beobach- 
tungen zu  berechnen  ist,  wird  in  den  folgenden  §§  entwickelt.) 

Sind  alle  auszugleichenden  Beobachtungen  mit  einem  und  demselben 
Instrumente  und  unter  gleich  günstigen  Umständen  gemacht,  so  ist  der 
Werth  von  m  für  alle  v  derselbe,  wesshalb  der  gemeinsame  Nenner  m  m 
vor  das  Summenzeichen  []  gesetzt  werden  kann  und  bloss  [v  v],  das  man 
sich  als  eine  Samme  von  unbenannten  Zahlen  zu  denken  hat,  zu  einem 
Minimum  gemacht  zu  werden  braucht.  Sobald  aber  die  mittleren  Fehler 
der  auszugleichenden  Beobachtungen  verschieden  sind,  kann  mm  nicht 
mehr  als  constanter  Factor  betrachtet  und  vor  die  Klammer  gesetzt,  sondern 
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mnas  in  der  ihm  zukommendeD  Grösse  als  Divisor  unter  die  betreßenden 
V  gesetzt  werden.  Wäre  z.  B.  ein  und  derselbe  Winkel  je  2mal  mit  3  ver- 
schiedenen Theodolithen ,  welchen  die  mittleren  Fehler  5",  10",  15"  zu- 
kommen, gemessen  worden,  so  hätte  man  die  Zahl 

L"SnirJ  "    25    "^    25    "^  100  "T-  100  -r  225   "T-  226 

oder  auch 

ZU  einem  Minimum  zu  machen. 

Da  es  ZU  den  Aufgaben  der  Ausgleichungsrechnung  gehört,  die  mittleren 
Fehler  m  erst  zu  bestimmen,  so  kann  es  auffallen,  dase  sie  hier  schon  als 
bekannt  vorausgesetzt  werden.  Es  ist  jedoch  diese  Voraussetzung  nur  für 
ungleichartige  Beobachtungsgrössen  und  für  die  erste  Berechnung  del*  Ver- 
besserungen und  mittleren  Fehler  nothwendig;  für  diese  Berechnung  genügen 
selbst  grobe  Nähernngswerthe  von  m,  wie  sie  in  den  Angaben  der  Nonien, 
Mikrometerschrauben,  Libellenscalen  etc.  vorliegen.  Die  mit  den  so  er- 
haltenen Werthen  von  m  durchgeführte  zweite  Berechnung  der  einzelnen 
Verbesserungen  und  mittleren  Fehler  gibt  in  der  Regel  schon  hinreichend 
genaue  Resultate,  wäre  es  aber  nicht  der  Fall,  so  führt  die  dritte  Berech' 
nung  sicher  zum  Ziele. 

$.  6.  Änsgleichungsailfgaben.  Die  Anwendung  des  an  und  für  sich 
einfachen  Princips  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  erfordert  in  den 
verschiedenen  Fällen  der  Praxis  besondere  Regeln,  wesshalb  man  die  hier 
zu  behandelnden  Aufgaben  in  drei  Abtheilungeu  bringt,  nämlich: 

I.  Die  gesuchten  Grössen  sind  unabhängig  von  einander  und  werden 
unmittelbar  beobachtet,  wie  dieses  in  dem  bereits  vorgeführten  Beispiele 
(§•  4)  der  Fall  war.  Hier  hat  man  es  mit  der  Ausgleichung  directer 
Beobachtungen  zu  thun,  und  man  kann  jede  unbekannte  Grösse  so 
behandeln,  als  ob  sie  nur  allein  vorhanden  wäre. 

II.  Die  gesuchten  Grössen  sind  zwar  auch  unabhängig  von  einander, 
können  aber  nicht  unmittelbar,  sondern  nur  im  Zusammenhange  mit  anderen 
Grössen  beobachtet  werden :  in  diesem  Falle  liegt  die  Ausgleichung  ver- 
mittelnder Beobachtungen  vor.  Um  hievon  eine  Anschauung  zu  er- 
halten, erinnere  man  sich,  dass  zwischen  der  Entfernung  e  und  d^m  Latten- 
abscbnitte  1  des  Reichenbach'^schen  Distanzmessers  die  Relation  e  =  c  1 4-  c' 
besteht,  worin  c  und  c'  zwei  von  einander  unabhängige  Ck)nstante  bezeichnen. 
Will  man  nun  diese  Grösse  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate 
bestimmen,  so  liefern  die  Beobachtungen  nur  zusammengehörige  Werthe 
^n  h''>  ^2'i  '2»  *3i  ^3  "•  ^'  ^"i  welche  alle  der  eben  angegebenen  Bedin- 
gung genügen  müssen,  und  es  sind  diese  e  und  1  die  vermittelnden  Beob- 
achtungen, deren  Ausgleichung  zu  den  unbekannten  Constanten  c  und  c' 
führt 

III.  Die  gesuchten  Grössen  werden   unmittelbar  beobachtet,  sind  aber 
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nicht  unabliängig  von  einander^  sondern  müssen  gewisse  Bedingungen  er- 
fllllen.  Hier  handelt  es  sich  um  die  Ausgleichung  bedingter  Beob- 
achtungen. Der  einfachste  hieher  gehörige  Fall  ist  die  Ausgleichung  der 
Winkel  eines  Dreiecks.  Man  sucht  diese  drei  Winkel,  von  denen  jeder 
gemessen,  aber  von  den  beiden  anderen  dadurch  abhängig  ist,  dass  er  mit 
diesen  eine  bestimmte  Winketsumme  geben  muss. 

Die  bezeichneten  drei  Abschnitte  zerfallen  wieder  in  Unterabtheilungen, 
je  nachdem  Beobachtungen  von  gleicher  oder  ungleicher  Genauigkeit  voraus- 
gesetzt werden. 


L     Ansgleichnng  directer  Beobachtungen. 

A.    Beobachtungen  von  gleicher  Genauigkeit. 

§.  7.  Arithmetisches  Mittel«  Es  ist  bereits  gezeigt  worden ,  dass  die 
Ausgleichung  directer  Beobachtungen  von  gleicher  Genauigkeit  auf  das 
arithmetische  Mittel  aus  diesen  Beobachtungen  führt,  so  dass  die  unbekannte 
Grösse 

'=^  w 

wird  und  die  einzelnen  Verbesserungen  ausgedrückt  sind  durch 

Vj   =  X  —  Xj  ,    V2  =^  X  —  X2  ,    Vg  =  X  —  X3,«....Vn  =  X  —  Xn« 

Addirt  man  alle  diese  Verbesserungen,  so  ergibt  sich 

[v]=nx  — [x]  =  o  (2) 

und  in  dieser  Formel  liegt  ohne  Zweifel  eine  Ck)ntrole  der  Rechnung,  in- 
sofern die  Summe  der  positiven  Verbesserungen  jener  der  negativen  gleich 
sein  muss. 

Aus  den  Werthen  von  v^,  V2,  V3  . .  .  kann  man  [vv]  berechnen. 
Denkt  man  sich  statt  der  wirklichen  n  Beobachtungen,  welche  die  Werthe 
X],  Xj,  X3  . .  .  Xn  liefern,  n  andere,  welche  lauter  gleiche  Werthe  und  von 
einer  solchen  Grösse  zur  Folge  haben,  dass  die  Summe  der  Quadrate  ihrer 
n  gleichen  Fehler  (a)  oder  [a  a]  jener  der  wirklichen  Beobachtungen  [v  v] 
gleich  wird,  so  ergibt  sich  aus  dieser  Gleichheit  der  Werth  von 

.  =  VW-  C3) 

Diese  Grösse  beisst  die  mittlere  Ab  weichung  vom  arithmetischen 
Mittel  und  ist,  wie  man  sieht,  der  Quadratwurzel  aus  der  Zahl  der  Beob- 
achtungen umgekekrt  proportional.  Da  diese  Abweichung  bei  1  Beobachtung 
=  1  ist,  so  wird  sie  bei  4,  9,  16. . .  Beobachtungen  beziehlich  t,  -f)  f  •  •  * 
^ein«    Die  Reciproke  von  a  oder 


=v 
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heisst  die  Genauigkeit  des  arithmetischen  Mittels,  und  diese  ist 
folglich  der  Quadratwurzel  aus  der  Beobachtun^szahl  n  direct  proportional : 
wenn  somit  die  Genauigkeit  bei  1  Beobachtung  1  ist,  so  ist  sie  bei  4,  9, 16 .. . 
Beobachtungen  beziehlich  2,  3,  4  u.  s.  w. 

§.  8.  Die  FeUer  einer  Beobacbtuilg.  Die  mittlere  Abweichung 
einer  Beobachtung  vom  arithmetischen  Mittel,  welche  in  dem  Ausdrucke 
für  a  enthalten  ist,  genügt  für  die  Beurtheilung  der  Genauigkeit  geodätisciier 
Arbeiten  nicht,  man  will  die  mittlere  Abweichung  der  Beobachtungen  von 
der  Wahrheit  oder  die  Grösse  kennen  lernen,  welche  man  den  mittleren 
Fehler  einer  Beobachtung  nennt.  Da  man  nun  den  wahren  Werth  einer 
beobachteten  Grösse  nicht  erkennen  und  folglich  auch  den  mittleren  Fehler  ni 
nicht  genau  berechnen  kann,  so  begnügt  man  sich  mit  einem  Näherungs- 
auddrucke, den  die  Wahrscheinlichkeitsrechnung  dadurch  an  die  Hand  gibt. 
dass  sie  lehrt,  es  sei 

[w  w]  =  [v  v]  -|-  m  m , 

wenn  w^,  w«^,  W3...  die  Verbesserungen  bezeichnen,  welche  an  den  beob- 
achteten Grössen  x^,  X2,X3...  in  dem  Falle  anzubringen  wären,  dass  man 
diese  dem  wahren  x,  das  =  X  sein  soll,  gleich  machen  wollte.  Setzt  man 
ftir  [ww]  seinen  Werth  n.mm  in  vorstehende  Gleichung  ein,  so  wird 


=i/M- 


Zu  diesem  Ausdrucke  kann  man  auch  durch  folgende  Betrachtung  ge- 
langen. Erfahrungsgemäss  beßndet  sich  unter  einer  grossen  Zahl  beobachteter 
Wertbe  x^,  X2,  X3  . . .  das  Mittel  x  selbst  ein  oder  mehrere  Male,  und  wir 
schreiben'  in  diesem  Falle  dem  beobachteten  x  denselben  mittleren  Fehler 
m  zu  wie  den  x^,  X2,  X3 . . . .  Umgekehrt  dtlrfen  wir  einer  zu  den  vor- 
liegenden x^,  X2,  ^s«*«  hinzugedachten  fehlerfreien  Beobachtung  eine  Ab- 
weichung vom  Mittel  =  m  heilten.  Dadurch  vermehrt  sich  [v  v]  um  ein 
mm,  ohne  dass  dadurch  etwas  an  den  vorhandenen  n  Beobachtungen  ge- 
ändert wird:  die  Summe  [v  v]  -f-  m  m  muss  also  auf  letztere  allein  vertheilt 
werden,  und  hiedurch  gelangt  man  zur  Gleichung  n.mm=:[vv]-f-mm,  aus 
der  m  wie  oben  angegeben  folgt. 

Der  mittlere  zu  befürchtende  Fehler  m  ist  somit  stets  etwas  ^össer 
als  die  mittlere  Abweichung  a  vom  arithmetischen  Mittel,  beide  Werthe 
nähern  sich  aber  einander  um  so  mehr,  je  grösser  n  ist,  und  in  diesem 
Falle  weicht  das  arithmetische  Mittel  nur  sehr  wenig  vom  wahren  Werthe 
X  ab. 

Practiker  der  alten  Schule  nennen  häufig  auch  den  Quotienten,  welcher 
sich  ergibt,  wenn  man  den  absoluten  Werth  aller  v  oder  [v]  durch  n  dividirt, 
mittleren  Fehler;  diese  Bezeichnung  ist  jedoch  unrichtig:  man  kann  diesen 
Quotienten  höchstens  den  durch  seh  nittlichenFehler  nennen,  wenn  n 

60  gross  ist,  dass  |/^n  (n  —  1}  =  n  gesetzt  werden  darf^  denn  eigentlich 
ist  der  Durchschnittsfehler. einer  Beobachtung 


..I 


Ir^'i. 


1.    Methode  der  kleinsten  Quadrate. 


d  = 


[V] 


(6) 


1/^  n(n-l)" 
und  es  ist  derselbe,  wie  der  mittlere  Fehler,  auf  den  wahren  Werth  X 
bezc^en^  bezieht  man  ihn  jedoch  nur  auf  das  arithmetische  Mittel  x,  so  wird 
in  der  That  der  Factor  (n  —  1)  unter  dem  Wurzelzeichen  =:  n  und 

[V] 


d  =  d'  = 


n 


C7) 


Während  der  auf  dasselbe  Mittel  bezogene  mittlere  Fehler  gleich  ist 

„,  =  a  =  j/i^.  C8) 

§.  9.   Fehler  des  arithmetischen  Mittels.    Das  arithmetische  Mittel 

X  kann  sich  zwar  dem  wahren  Werthe  X  sehr  nähern,  vollständig  stimmt 
es  aber  mit  diesem  nie  überein ,  es  bleibt  also  noch  ein  Fehler  X  —  x  =  /i 
tlbrig,  welcher  der  Fehler  des  arithmetischen  Mittels  mehrerer  Beobachtungen 
heisst.  Bezieht  man  die  an  den  beobachteten  Werthen  x^,  X2,  X3...  an- 
zubringenden Verbesserungen  ^i^  V2,  V3  .  • . .  auf  den  wahren  Werth  X,  so 
müssen  dieselben  noch  um  +  /u  corrigirt  werden ,  so  dass  die  Verbesserungen 
W|  =  V|  +  ^  u.  s.  w.  entstehen  und  wieder,  wie  im  vorigen  Paragraphen, 
n  m'^  =  [w^] ,  also  auch 

n .  m  m  =  [(V  +  fi)^]  =  [v  v]  +  2  ^^  [v]  +  |>/m] 
wird.    Nun  ist  aber  nach  Gl.  (2)  die  Summe  [v]  =  o  und  [fifi]  =  n  ./i^, 
daher  n  ,  m  m  =  [v  v]  -f-  n  .  /W/W,  und  wenn  man  Gl.  (5)  beizieht, 

^  =  i7^=l/^^?^-  ^^^ 

J/  n  V       n  (n  —  1) 

Der  mittlere  Fehler  des  arithmetischen  Mittels  ist  also  m  direct  und 

|/^  n  umgekehrt  proportional :  will  man  nun  bei  gleichbleibeudem  mittleren 
Fehler  einer  Beobachtung  (m)  den  Fehler  des  arithmetischen  Mittels  auf 
-f/Ci,  -{-/u,  -fju...  herabdrücken,  so  müssen  die  Beobachtungszahlen  im 
quadratischen  Verhältnisse  der  Nenner  von  ß  vermehrt  werden,  d.  h.  4  n, 
9  n ,  16  n  . . .  sein. 

S.  10.  Wahrscheinliche  Fehler.  Statt  des  mittleren  Fehlers  einer 
Beobachtung  oder  des  aritmethischen  Mittels  einer  Reihe  von  Beobachtungen 
gibt  man  häufig  den  wahrscheinlichen  Fehler  w  oder  denjenigen  be- 
sonderen Werth  von  v  an,  fUr  welchen  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  er  bei 
den  einzelnen  Beobachtungen  nicht  überschritten  werde,  -|-  beträgt  Mit 
anderen  Worten  lässt  sich  der  wahrscheinliche  Fehler  als  diejenige  Fehler- 
grenze bezeichnen,  von  der  es  eben  so  wahrscheinlich  ist,  dass  sie  über- 
schritten als  nicht  erreicht  wird,  d.  h.  die  Wahrscheinlichkeit  des  Vor- 
kommens eines  Fehlers  v  innerhalb  der  Grenzen  +  r  ist  eben  so  gross 
als  die  Wahrscheinlichkeit  des  Vorkommens  ausserhalb  dieser  Grenzen. 
Der  wahrscheinliche  Fehler  steht  zum  mittleren  Fehler  einer  Beobachtung 
in  einem  constanten  Verhältnisse,  indem  jederzeit 

w  =  0,674486 .  m  =  -|-  m  (10) 


I 
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ist.    Der  wahrscheinliche  Fehler  des   arithmetischen  Mittels  od  steht  zum 

wahrscheiclichen  Fehler  w  einer  Beobachtung  in  demselben  Verhältnisse  wie 

der  mittlere  Fehler  fjL  des  Mittels  zum  mittleren  Fehler  m  einer  Beobachtung, 

und  es  ist  daher 

€0  =  0,674486 .  ^  =  f  ^  (11) 

Ausser    diesen   Beziehungen    liefert   uns    die   Wahrscheinlichkeitsrechnung 

noch  ein   wichtiges  Resultat,  dass  nämlich  die  wahrscheinlichen  Grenzen 

fiir  die  wahren  Werthe  von  m,  /U,  w,  q>  (also  diejenigen  Werthe,  welche 

eben  so  leicht  überschritten  als  nicht  erreicht  werden)  zwischen  den  beiden 

Werthen  liegen,  welche  man  erhält,  wenn   man  m,  /U,  w,  od  einmal  mit 

(l  +  0,476936  .  n  ""  ^)  u"d  dann  mit  ^1  —  0,476936  •  n  "  "^j  multiplioirt. 
§.  11.    Oenanigkeit   der  Messungen.     Die  Methode  der  kleinsten 

Quadrate  soll  uns  unter  Anderem  Aufschluss  über  die  Genauigkeit  aus- 
geführter Messungen  geben.  Wir  können  aber  diese  Genauigkeit  nur  npch 
dem  mittleren  oder  dem  wahrscheinlichen  Fehler  einer  Beobachtung  (m ,  w) 
oder  des  arithmetischen  Mittels  (/U,  of)  beurtheilen,  indem  wir  dieselbe  diesen 
Fehlem  umgekehrt  proportional  setzen:  je  kleiner  diese  Fehler  sind,  desto 
grösser  ist  die  Genauigkeit  der  Arbeit.  Gewöhnlich  bezieht  man  diese  Ge- 
nauigkeit auf  den  mittleren  Fehler  fi  des  arithmetischen  Mittels,  und  es 
wächst  daher  diese  Genauigkeit,  wie  schon  im  §.  7  bemerkt,  mit  der  Quadrat- 
wurzel aus  der  Beobachtungszahl. 

Die  Beobachtungen  von  gleicher  Genauigkeit,  welche  in  diesem 
Abschnitte  behandelt  wurden,  lassen  sich  nunmehr  als  solche  bezeichnen, 
welchen  durchaus  der  gleiche  mittlere  Fehler  m  zukommt;  und  wenn  im 
$.  5  die  den  Messinstrumenten  zukommenden  mittleren  Fehler  in  gewissen 
Fällen  als  bekannt  vorausgesetzt  sind,  so  ist  jetzt  der  Weg  gezeigt,  auf 
dem  sie  durch  entsprechende  Beobachtungsreihen  gefunden  werden  können. 

Hätte  man  z.  B.  den  Abstand  zweier  festen  Punkte  mit  Messstangen  lOmal 
gleich  sorgfältig  gemessen  und  folgende  Angaben  erhalten  (denen  sofort  die 
Yerbesseningen  v  gegen  das  arithmetische  Mittel  und  die  vv  beigefügt  sind): 

m  m 


125,4352 

V  =  4-  0,0002 

V  V  =  0,00000004 

67 



13 

169 

38 

+ 

16 

256 

49 

+ 

05 

025 

63 



09 

081 

55 



Ol 

001 

46 

+  • 

08 

064 

69 



15 

225 

57 



03 

009 

44 

+ 

10 

100 

X  ==  125,4354  [v]  =  0,0000  [v  v]  =  0,00000934 

80  ergäbe  sich  der  wahrscheinlichste  Werth  für  den  Abstand  x  =  125i°,4354 
mit  einem  mittleren  Fehler  der  einzelnen  Beobachtung  von 
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m 


=  ]/   -£^  ==  0™,0ai0187 


und  einem  mittleren  Fehler  des  arithmetischen  Mittels  von 

'^      1/10  ' 

Während  nun  die  einzelne  Messung  um  -jr  1"»%019  unsicher  wäre,  be- 
trüge die  Unsicherheit  des  arithmetischen  Mittels  nur  +  0°*"^^322,  was  in  der 
Angabe  des  Resultats  wie  folgt  bemerkt  wOrde: 

X  =  125^,4354  +  0«n,00032 
und  andeutete,  dass  die  gesuchte  Länge  eben  so  gut  125in,43S72  als  125'",43518 
betragen  könne. 


B.    Beobaclitiuigeii  von  ungleicher  Genauigkeit. 
§.  12.    Cfewicht  einer  Beobachtung.    In  s*  5  war  bereits  davon  die 

Rede ,  dass  im  Grunde  nur  die   unbenannten  durch     i   vorgestellten 

Zahlen -Summen,  deren  einzelne  Posten  Quotienten  aus  den  Quadraten  der 
Beobachtungsfehler  v  und  der  mittleren  Fehler  m  sind,  zu  einem  Minimum 

gemacht  werden  können.    Denkt  man  sich  nun  die  Quadratsummo     I 

mit  einer  constanten  Zahl  monid  multiplicirt,  welche  ein  Vielfaches  aller 
in  dieser  Summe  enthaltenen  Nenner  sein  mag,  so  wird  offenbar  an  dem 
Werthe,  welcher  diese  Summe  zu  einem  Minimum  macht,  nichts  geändert^ 
und  bezeichnet  man  die  Quotienten 

rnnmA      mgmo      mom0  .  ui-  i»      •* 

— ^^— -,  — ^^— ^,  — ^—^ beziehhch  mit  p^,  p...  pq  . .  . . 

mjmj  '    m2m2  '    nigms  ^^^  *^*^  ^^ 

so  sind  dieselben  offenbar  den  Quadraten  der  mittleren  Fehler  umgekehrt 
und  den  Quadraten  der  Genauigkeiten  der  Beobachtungen  direct  propor- 
tional. Diese  Zahlen  Pi^P2)P3***  nennt  man  die  Gewichte  der  Beob- 
achtungen« 

Um  diesen  Begriff  anschaulich  zu  machen,  denke  man  sich  zu  den 
vorhandenen  ungleich  genauen  Beobachtungen  eine  grosse  i^eihe  anderer 
gleich  genauer  Beobachtungen,  und  betrachte  jede  vorhandene  Beobachtung 
als  das  arithmetische  Mittel  aus  einer  gewissen  Anzahl  bloss  gedachter 
Beobachtungen,  so  kann  man  die  Anzahl  der  flngirten  Beobachtungen,  deren 
arithmetisches  Mittel  dieselbe  Genauigkeit  hat  wie  eine  vorgegebene  wirk- 
lich angestellte  Beobachtung,  das  Gewicht  der  letzteren  nennen,  während 
jede  der  fingirten  Beobachtungen  dje  Gewichtseinheit  vorstellt. 

Um  hierüber  vollständig  klar  zu  werden,  denke  man  sich  weiter,  eine 
und  dieselbe  Grösse,  etwa  eine  Länge,  sei  ursprünglich  6 mal  mit  gleicher 
Genauigkeit  gemessen  worden  und  es  halten  diese  Messungen  die  Längen 
'd  ^2?  ^3)  ^4)  ^5)  ^6  ergeben:  so  ist  nach  Abtheilung  A  die  ausgeglichene  Liänge 


-    w 


Directe  Beobachtungen  von  ungleicher  Genauigkeit.  15 

X  =  -1-  [1],  der  mittlere  Fehler  einer  BeobachtuDg  m  =  J/"  v  [^  v]  und  der 
mittlere  Fehler  des  arithmetischen  Mittels  fi  =    ^—-  =  J/"  ^  [v  v]  ,    also 

m^  =  6  fjfl.  Vereinigen  wir  jetzt  die  zweite  und  dritte  Messung  zu  einem 
Mittel  -|- (I2 -j- I3)  ==  12'  und  die  vierte,  fünfte  und  sechste  Messung  eben- 
falls zu  einem  Mittel  t  O4  +  ^5  + 'e)  = 's'?  nennen  ^ir  ferner  dio  Ver- 
besaerang, welche  zu  l'^  gehört  und  aus  y^'  und  Vg  sich  zusammensetzt, 
V2'  und  die  zu  lg'  gehörende  aus  V4,  v^,  v^  sich  zusammensetzende  Ver- 
besserung Vg',  so  ist  ohne  Zweifel  Vj'  =  -|-  (V2  -f-  Vg),  Vg'  =  -J  (V4  -J-  Vj  -f-  Vg) 
und  das  neue  System  von  Fehlergleichungen  folgendes: 

Vi'  =  X  —  li'=x  — 1, 

V2'  =  X  -  I2'  =  X  -  i  (I2  +  lg) 

Vg'  =  X~V=:X--i-(l4+l5+Ie). 

Damit  nun  die  Ausgleichung  dieser  Fehler  dasselbe  Resultat  wie  die  der 
6  gleichgenauen  Messungen  ergibt,  kann  man 

^■~  6  —  l_|-2  +  3 

schreiben,  was  andeutet,  dass  I2'  zwei  und  lg'  drei  ursprüngliche  Messungen 
ersetzt :  Ist  also  1  das  Gewicht  jeder  dieser  Messungen ,  so  wird  2  das  6e- 

wicht  Ton  Lj'  und  3  das  Gewicht  von  lg'  und  wäre  P|  =  — -^  das  Gewicht 

von  L ,  so  wäre  p«  =  2  .  — %r  das  Gewicht   von   L'  und  pq  =  3  .  — %r 
^'  *^^  mj*  *  ^^  mj^ 

das  Gewicht  von  lg'  entsprechend  der  Gleichung  (7),  wonach  die  Quadrate 
der  mittleren  Fehler  sich  umgekehrt  und  die  der  Genauigkeiten  direct  wie 
die  Beobachtungszahlen  1,  2,  3  verhalten. 

$.  13.  Aufgabe.  Es  seien  n  directe  Beobachtungen  1],  12,  lg...  In, 
denen  die  Gewichte  p^,  p2,  p3*-*pu  zukommen,  auszugleichen  und  die 
mittleren  Fehler  dieser  Beobachtungen  zu  bestimmen.  (Erweiterung  der 
Aufgabe  im  Schlnsssatze  des  §•  3,  worin  pj  =  pj  =  pg  =  pn  =  1) 

Die  Forderung,  dass  hier    ^J    oder   m^)  m©    1 1  zu  einem 

Minimum  zu  machen  ist,  nimmt  nunmehr,  nach  Einftlhrung  des  B^riffs 
und  der  Bezeichnung  des  Gewichts  einer  Beobachtung  ($.  12),  die  selbst- 
verständliche Form  an: 

[p  V  V]  =  p,  vj^  4-  p2  vj«  +  pg  Vg2  -f  . . . .  +  pn  v„2  ==  min.        (12) 

Setzt  man  fOr  v^,  V2,  Vg . . .  die  entsprechenden  Werthe,  indem   man 

X  als  den  besten  Werth  von  1  ansieht,  demnach  Vj  =  x  —  Ij,  V2  ==  x  —  I2, 

Vg  =  X  —  lg  u.  s.  w.  und  verfährt  nach  den  Regeln  der  Differentialrechnung, 

so  hat  man  lllr  x  die  Bestimmungsgleichung 

[pVV]'x=2pi     (X-IO    +    ÄP2    (X-l2)+'apg    (X-1g)+ 

+  2p„  (X-In)  =  0 

und  daraus 
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(.13) 


Pi+Pa-f  Pa-f  •■■■  +  pi.  [p]  * 

Dieser  Werth  von  x  wird  in  einem  allgemeineren  Stnoe  ebenfiills  dae 
arithmetische  Mute)  genannt,  und  es  ist  diese  Beseicfanung  insorem  gerecht- 
fertigt, als  man  im  ganzen  [p]  Beobachtungen  von  gleicher  Genauigkeit  zu 
machen  hätte,  um  denselben  Werth  x  su  erhalten,  wie  ihn  der  vorstehende 
Ausdruck  liefert,  von  dem  kaum  bemerkt  zu  werden  braucht,  dase  er  im 
Grunde  nur  das  vorausgegangene  Beispiel  verallgemeinert. 

Will  man  in  den  vorstehenden  Werth  von  x  statt  der  Gewichte 
p„  pj,  pg  ■ .  ■  die  mittleren  Fehler  der  BeobachtuDgawerthe  l^,  Ij,  I3  i . .  ein- 
fuhren, so  braucht  man  nur,  indem  man  für  die  fingirten  gleichgenauen 
Beobachtungen  den  milüeren  Fehler  m  annimmt, 

ra^  m'  m' 

Pl  =  -S^'    P*  =  1v"'    P''  =  V"  *^** 

2U  setzen,  wodurch  sich  sofort  x  ohne  Berechnung  der  Gewichte  p  ergibt. 
tHiebd  kann  von  den  in  $.  5  erwähnten  Nüherungsweithen  für  m|,  m^, 
mg  . . .  Gebrauch  gemacht  werden.)  Da  die  mittleren  Fehler  ntj,  m2,  m^  . . . 
nie  mit  grosser  Sicherheit  bestimmt  werden  können,  so  ist  es  durch  Vor- 
nahme kleiner  Aenderungen  an  denselben  leicht  möglich,  die  Gewichte  in 
ganzen  Zahlen  darzustellen;  Übrigens  ist  ea  nur  eine  Forderung  der  Be- 
quemliohkdt,  nicht  der  Nolh wendigkeit,  die  Gewichte  in  ganzen  Zahlen 
auszudrücken,  indem  es  bloss  darauf  ankommt,  das  Verhältniss  der 
Gewichte  richtig  auszudrücken. 

Schlieeslich  sei  noch  darauf  auünerksam  gemacht,  dase  in  der  Be- 
stimmungsgidchung  für  x  (Seite  15  unten)  der  Satz  enthalfen  ist: 

[pv]=Pl  Vi  -|-pjVj  +  pjVj+....-i-pnVo  =  0  (15) 

weldier  eben  so  wie  der  in  Ol.  (2)  enthaltene  zur  Kechnungscontrole  be- 
nutzt werden  kann. 

S-  14.  Die  mittleren  Fehler.  Mau  begreift  leicht,  dass  da,  wo  es 
sich  um  Ausgleichung  von  Beobachluugen  verschiedenen  Gewichts  handelt, 
von  einem  allen  Beobachtungen  gemeinsamen  Fehler  keine  Rede  sein 
kann,  wohl  aber  von  einem  mittleren  Fehler  der  Güwiijhtseinheit  jeder  ein- 
zelnen Beobachtung  und  des  aus  dem  allgemeinen  arithmetischen  Mittel 
gefundenen  walirscheinlichsten  Werthes  x. 

L^en  wir  der  Gewichtseinheit  einen  mittleren  Fehler  m  bei, 
den  wir  als  Abweichung  von  der  Wahrheit  auffassen,  so  gelten  nach  (15) 
die  Gleichungen: 

m'  ^  Pj  mj ''  ^  Pj  mj*  =  pg  mg'  ^  ■ . .  •  ^  p»  mn  '■' 
und  es  ist  somit  allgemein 

•  ""==j7k'  ■    ^"" 

Hai  der  in  Nr.  13  berechnete  Mittelwerth  x  einen  mittleren  Fehler  ju, 
so  ist  dieser  Fehler  zu  berechnen  aus  der  Gleichung 
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Will  man  das  Gewicht  P  des  arithmetischen  Mittels  x  kennen,  so  findet 
sich  dasselbe  ans  der  nach  Nr.  (9)  gebildeten  Gleichung  m^  =  P  ^^,  welche 
in  Verbindung  mit  (17) 

p = ^  =  [p]  d«) 

liefert:  es  ist  somit  das  Gewicht  des  Mittelwerths  x  gleich  der  Summe  der 
Gewichte  der  einzelnen  Beobachtungen.  Der  mittlere  Fehler  m  der  Ge- 
wichtseinheit, welcher  in  den  letzten  drei  Ausdrucken  vorkommt  und  nie- 
mals genau  zu  berechnen,  sondern  nur  zu  schätzen  ist,  wird  auf  ähnliche 
Weise  wie  der  mittlere  Fehler  einer  Beobachtung  aus  n  gleich  genauen 
Werthen  gefunden:  man  hat  nämlich  in  jenem  Ausdrucke  für  m  nur  [p  v  v] 
itlr  [vv]  und  [p]  filr  n  zu  setzen,  wodurch 


=1/-^ 


wird.  Fahrt  man  diesen  und  den  vorhergehenden  Werlh  in  den  Ausdruck 
für  fi  ein,  so  wird  der  mittlere  Fehler  des  allgemeineren  arith- 
metischen Mittels 

Ist  z.  B.  ein  Winkel  mit  demselben  Theodolithen  von  demselben  Beobacliter 

und  unter  Umständen  zweinrial  gemessen  worden,  für  welche  der  mittlere 

Fehler  einer  Beobachtung  +;  5"  beträgt,  und  war  das  Ergebniss  der  ersten 

aus  9  Wiederholungen  sich  zusammensetzenden  Messung  W]  =63^25' 39/'5 

ood  das  der  zweiten,  welche  16  Beobachtungen  umfasste,  W2  =63^  ü5'  43",75, 

ao  hat  man  zunächst  nach  Formel  (9)  die  mittleren  Fehler  der  arithmetischen 

Mittel  w^  und  W2 

5"  5"  5"  5" 

A*!  =  j7^  =  ± -3- und  ^,=  j^;,==^  =  ± -4-. 

Es  verhalten  sich  demnach  die  zu  w^  und  Wj  gehörigen  Gewichte 

Pi  •  P2  =  "25~  •  ^~  =  9  :  16 
and  es  wird  folglich  der  beste  Werth  des  Winkels  (hier  der  Secunden); 
^  _  Fl  wi  +  P2  W2  _  9  .  39,5  4- 16  .  43,75  _  ^,  ,,, 
Pi  +  P2  9  +  16  ' 

wobei  der  mittlere  Fehler  der  Gewichtseinheit 

m  =  l/H^S+inS!:  =  4- V082 

und  jener  des  arithmetischen  Mittels  w  gleich  ist 

/i  =  -i.  m  =  ±  0,"416. 
Das  Ergebniss  unserer  Ausgleichungsrechnung  ist  somit 

w  =  630  25'  42,''22  +  0/'416. 

Bauernfeind,  Vermessungskunde.  II.  5.  Aufl.  2 


1.    Helhode  der  kleinsten  Quadrate. 

lemselben  Bcsuilftt  wSre  man  gekommen,  wenn  man  die  an- 
eich genauen  Beobachtungen  als  solche  für  sich  behandelt 


.    Foitctloiieii  direot  beobachteter  Grössen. 

tierer  Fehler  der  Fnnetioil.  Aus  direct  beobachteten  und 
Grossen  lassen  sich  die  mannichfaltigsten  Functionen  zu- 
und  es  entsteht  dann  die  Frage  nach  dem  mittleren  Fehler 
iincÜOD.  Diese  Frage  l&sst  sich  wie  folgt  beantworten, 
ie  von  einander  nnabbäDgigen  Grössen  tj,  tj,  tg.:.,  denen 
ihler  nij,  nvj,  m3...  anhaften,  direct  beobachtet  und  ist 

u  =  F(t„tj,tg...) 
lerung  m  von  u,  welche  ans  der  Äenderung  tod  tj  in  tj  +  m,, 
nj,  von  tj  in  t,  +  m^  u.  s.  w.  hervorgeht,  nach  dem  Tay- 
;efundeD.  Bezeichnet  man  die  partiellen  Diflerentialquolienten 
du       du       du 


dt,       dt. 


.mitq„qj,C|3. 


^t  die  höheren  Potenzen  der  Fehler  m,,  mg,  m^,..-,  so 
lebst  m  =  q,  mi  -{-  qj  mj  -{-  q3  nig  4"  ■  ■  •  -i  wobei  alle  m 
jsitiv  als  negativ  sein  können,  und  dann  durch  Quadrining 
auf  beide  gleich  mögliche  Zeichen): 

m>  =  q,'  mi»  +  qj»  mj'  +  qs'  nis'  + 

;t  der  mittlere  Fehler  der  Function,  ausgedruckt  durch  die 
der  direct  beobachteten  Grössen: 


m  =  [/"  [qS  m^]  .  (21) 

F  (fj  tj  tj . .  0  =  ai  t|  -|-  8j  t,  -|-  a,  tg  4-  •  ■  •  +  »0  to)  wobei 
ilimmte  ZahlencoeSicienten  nnd,  so  hätte  man  ein&ch 
„  q2  =  ^>  qa  ^  a3, . . . .  qn  ^  an  und  daher 
ii'mi'-f  a2'mj"-4-as"™s^+ +  an*  mn'  oder 

m  =  {/_  [a^m^]  C2a) 

tlssen  alle  Werthe  von  t  gleiche  Genauigkeit,  so  wUrden 
'  derselben  einander  und  ^  m,  sein ;  in  diesem  Falle  wftre 

m  =  m,  [/"M".  (23) 

3  die  Gleichheit  aller  CoeffioJenten  Bi,  a^,  a^  ..  .an,  ao  ginge 
ber  in 

m  =  mi  a,   [/"H"  (24) 

'unction  u  ledighch  eine  Zusammensetzung  der  gemessenen 
I . . ,  und  demnach  jeder  CoeSicient  ai,  aj,  aj . . .  ^  1  wSre, 

m  =  m,   1/T  (»5) 

in  der  Zusammensetzung  (z.  B.  einer  linie  aus  den  Mass- 
der  Quadratwurzel  aus  der  Zahl  der  Theile  proportional: 
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damit  ist  also  gesagt,  dass  man  die  Zahl  der  Theile  möglichst  gering, 
deren  Ausdehnung  aber  mögliehst  gross  machen  soll  (z.  B.  Messstangen, 
Messlatten  etc.  für  Grundlinien). 

Wäre  u  bloss  von  einer  beobachteten  Grösse  t^  abhängig,  demnach 
Q  =  a^  t|  und  m  =  a^  mj,  so  betrüge  der  zu  befürchtende  mittlere  Fehler 
in  u  das  a| fache  von  m^:  desshalb  soll  man  in  einem  solchen  Falle  wiederum 
t|  möglichst  gross  nehmen ,  damit  a|  und  hiemit  auch  m  klein  wird.  Hätte 
man  eine  gerade  Linie  von  bedeutender  Länge  auf  irgend  eine  Weise  in  9 
gleiche  Theile  getheilt  und  wollte  diese  Länge  bloss  aus  der  Messung  eines 
solchen  Theils  erschliessen ,  so  wäre  u  =  9  tj  und  der  mittlere  Fehler 
m'  =  9  m^.    Misst  man  dagegen  alle   9  Theile,   so  ist  u  =  t|  -|-  t2  -f- 

tg  +  . , .  +  ^  und  der  mittlere  Fehler  m"  =  m^  |/^  9  =  3  mj;  in  dem 
zweiten  Falle  betrüge  somit  der  mittlere  Fehler  in  u  nur  den  dritten  Theil 
von  dem  des  ersten  Falls,  ein  Umstand,  der  in  der  Praxis  wohl  zu  berück- 
sichtigen ist. 

IL    Ausgleichuiig  yermittelnder  Beobachtangeii. 

A.    Beobachtungen  von  gleicher  Genanlgkeit 
'    $.  16.    Berechnung  der  Unbekannten.    Nach  der  in  §.  6  gegebenen 

Definition  handelt  es  sich  hier  darum,  die  in  der  linearen  Function 

u  =  ax  +  by-4-cz-f- 

auftretenden   constanten  Coefficienten  a,  b,  c  . . .  ausznmitteln ,    wenn  für 

besondere  Werthe  der  abhängigen  Veränderlichen  x,  y,  z . . .  also  für 
^i  Ji  ^u  ^2  Ja  ^?  3^3^323..^.  die  Werthe  o^,  Oj,  O3  . . . .  der  abhängigen 
Veränderlichen  u  beobachtet  sind,  und  die  Zahl  n  dieser  Beobachtungen 
grösser  als  die  Zahl  k  der  Constanten  ist. 

Würden  die  beobachteten  Werthe  Oj,  O2,  O3  . . .  fehlerfrei  sein,  so 
könnte  man  aus  folgenden  k  Gleichungen 

01  =axi  -{-hji  4-CZ1  +  ... 

02  =  a  X2  +  b  y2  "l~  c  s^  4"  •  •  •  • 

•  •  •  • 

Ok  =  a  Xk  4~  b  Xk  +  c  Zk  +  . . . . 
die  k  Constanten  a,  b,  c...  bestimmen  und  dieselben  würden  alle  übrigen 
(n  —  k)  Gleichungen  befriedigen,  d.  i.  zu  identischen  Gleichungen  machen. 
Da  nun   aber   die  Grössen  o,,  02,  03  . . .  nicht  fehlerfrei  sind,   vielmehr 
zwischen  diesen  beobachteten  und  den  berechneten  Werthen  von  u,  nämlich 

üj  =  a  x^  +  b  yj  +  c  zi  4-  .  . . 

U2  =  a  X2  +  b  y2  +  <5  ^  +  •  •  •  • 
U3  =  a  X3  -f-  b  y3  +  c  Z3  -f-  •  •  •  n.  s.  w. 
kleine  Unterschiede  Uj  —  oj  =  Vj,  U2  —  02  =  V2,  Ug  —  03  =  V3 be- 
stehen, so  muss  man,  um  allen  Beobachtungen  möglichst  gerecht  zu  werden, 
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die  CoDfitablen  a,  b,  c...  so  bestimmen,  dass  durch  eie  die  Summe  der 
Fehlerquadratp  [v  v]  ein  Minimum  wird.     Wenn  nun 

vj  =  U|  —  0,  =  ft  X,  +  b  y,  +  c  z,  + —  0, 

Vj  =  U)  —  Oj  =  ax2  +  bya  +  czj4-...    — Oj 
V3=Ug  —03=8X3  -fby,  +  cz3-|-.  ..     — (^U.8.W. 
80  soll  die  Summe 

[V  T]  =  [(ax  +  by  +  oz  +  . . .  -  o)»] 
ein  Minimum  werden.    Die  Werthe  von  a ,  b,  c  ■ . .,  welche  dieses  bewirken 
können,  etgeben  sich  nach  den  Regeln  der  DifferentiKlreebnung  aus  folgenden 
k  Bedingungsgleichungen : 

V,  X,  +  Tj  Xj  +  Vj  X3  + +  v„  Xn  =  0 

*1  Jl  +  Tj  ya  +  v,  yg  + +  Vn  y„  =  0 

V,  2,  -f-  Vj  Zj  +  Vj  Z3  + -f-  Vn  Zn  =  0  U.  8.  W.  (üö) 

in  welche  die  oben  Btehendeii  Werthe  von  v,,  Vj,  V3  . .  .  vn  einzusetzen 
sind.  Thut  man  dieses,  eo  erh&lt  man  nach  den  erforderlichen  Reductionen 
folgendes  andere  System  von  k  Gleichungen,  welche  zur  Auffindung  der 
Gonstenten  a,  b,  c. . .  dienen  und  Normalgleichungen  heissen,  nämlich: 
[x  X]  a  +  Cx  J]  b  +  [X  «1]  0  +  . . .  .  =  [X  o] 

[y  Ji]  a  +  [y  y]  b  +  [y  z]  c  +  —  =  [y  o] 

[z  x]  a  +  [z  y]  b  +  [z  z]  c  -1- =  [z  o]  u.  s.  w.         (27j 

Hat  mau  hieraus  a,  b,  c  . .  .  gefunden  '  und  in  die  Function  u  eingesetzt, 
so  ist  diese  vollkommen  bestimmt,  und  es  lassen  sich  nunmehr  die  deo 
Beobachlungen  oi,0j,03...  entsprechenden  u,,Ui,U3...,  demnach  auch 
die  v„  vj,  vj  ...  berechnen. 

Aus  dem  System  von  Gleichungfu  (2t{),  welches  sich  auch  so  schreiben 
läset: 

[vx]  =  0[vy]=0[vz]  =  0,  u.  s.  w.  (2») 

geht  hervor,  dass  nach  dem  Prindp  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate 
die  algebräisohe  Summe  der  Beobachtungs fehler  nicht  nothwendig  null  sein 
muss.  Dieses  ist  vielmehr  nur  dann  der  Fall,  wenn  die  Function  u  ein 
constantes  Glied  hat,  also 

u  =  a4-by  +  cz  +  ,.. 
und  folglich  X  ^  1  ist^  denn  nur  unter  dieser  Voraussetzung  redudrt  sich 
die  erste  der  drei  Gleichungen  (26)  oder  (28)  auf 

V,  +  Vj  +  V,  + h  v„  =  M  =  0.-  (29) 

Was  den  mittleren  Fehler  m  der  beobachteten  Werthe  0],  Oj,  O3 . . , . 
betrifit,  so  findet  man  für  denselben  durch  eine  ähnliche  Betrachtung,  wie  sie 
auf  Seite  11  behufs  Auffindung  des  mittleren  Fehlers  gleich  genauer  directer 
Beobachtungen  angestellt  wurde: 

■«  =  V-^-  m 

1  So  ItDge  man  es  nur  eqü  S  oder  3  Unbekinnten  und  Ul eich ungen  lu  Ihun  bat,  ralcbeo  dtaaus 
der  Algebrg  bekanDtea  AullösuDesDieUioden  der  Noroialgleichungen  voIllioDiniBa  aus;  tut  eine  grQisBre 
Zahl  von  Uabekannteti  wendet  man  mit  Vortheil  besondere  Elimination sverfahren  an.   (Vergl.  g.  36.) 
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Dieser  Ausdrack  für  m  geht  in  den  Nr.  5  über,  wenn  k  =^  1  gesetzt  wird^ 
und  in  der  That  lassen  sich  directe  Beobachtongen  wie  vermittelnde  mit 
einem  einzigen  Elemente  betrachten. 

Würde  die  hier  vorgelegene  Aufgabe,  aus  Einer  Function  die  Gon- 
stauten  zu  bestimmen^  dahin  erweitert ,  dass  aus  mehreren  Functionen  der- 
selben unabhängigen  Veränderlichen  und  derselben  Constanten  diese  letzteren 
zu  bestimmen  wären,  so  wird  an  dem  hier  erörterten  Gange  der  Entwick-^ 
lung  nichts  weiter  geändert,  als  dass  die  Functionswerthe  u^,  Uj,  U3  . .  . 
aus  mehreren  Functionen  statt  aus  einer  einzigen  zu  berechnen  sind. 

§.  17.  Beispiel.  Behufs  einer  grosseu  und  wichtigen  Centrirung  auf 
der  Amönebui^  mass  Gerling  eine  kleine  Basis  AG,  welche  nahe  der 
Mitte  in  zwei  Theile  A  B  und  B  C  getheilt  war,  mit  eisernen  Messstangen 
(Toisen)  in  der  Art,  dass  von  jedem  der  drei  Punkte  der  Abstand  der 
beiden  anderen  Punkte  bestimmt  wurde.    Auf  diese  Weise  fand  er 

AB==  9*378976  =  0, 
A  C  =  18,125097  =  Oj 
BA=  9,379902  =  03 
BC=;  8,746738  =  04 
CB=  8,746164  =  05 
C  A  =  18,120676  =  Oß. 

Diese  Beobachtungen  sind  von  zwei  Elementen  a  und  b  abhängig,  deren 
Zusammensetzung  die  Basis  liefert.  Die  Längen  a  und  b  (die  Constanten 
der  Function  u)  sind  hier  zwar  unmittelbar  gemessen  worden ,  es  soll  aber 
dieser  die  Ausgleichung  wesentlich  erleichternde  Umstand  des  Beispiels 
halber  übersehen  werden.  Die  6  berechneten  Werthe  der  gemessenen  Längen 
sind  nun  folgende: 

Uj  =  1 .  a  +  0  .  b  mit  x,  =  1  und  Ji  =  0 

U2  =  l.a-t-l.b   „    X2  =  l    „    72  =  ^ 

U3  =  l.a  +  0.b   „ 

U4=0.a4-l.b   „ 

U5=0.a4-l.b   „ 

Uß  =  l.a  +  l»b   „ 

Da  hier  z  =  0,  so  reduciren  sich  die  Normalgleichungen  (27)  auf  zwei, 
d.  i.  auf 

[xx]a-t-[xy]  b=[xo]  und  [jx]  a  +  [jy]  b  =  [y  0]. 
In  dem  vorliegenden  Falle  ist  [x x]  =  4,  [x y]  =  [y  x]  =  2,  [y  y]  =  4 , 

[x  o]  =  0|  -j-  ^a  +  ^3  4"  Oß  =  55,009651 
[y  0]  =  oa  +  04  +  05  +  Oß  =  53,743675 
daher  die  beiden  Normalgleichungen: 

4  a  +  2  b  =  55,009651 

2  a  +  4  b  =  53,743675 

welche  sofort  die  .gesuchten  Constanten  a  =  9',379271 ,  b  =  8t,746283  und 

Ä  +  b  ==  18^,125554  liefern.     Die  an  den  gemessenen  Werthen  0^,02,03, 


X3  =  l 

n 

73  =  0 

X4=0 

» 

74  =  1 

X5=0 

n 

75  =  1 

xe  =  l 

T) 

76  =  1- 

t    r      4- 
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04)05,  Og  anzubringenden  Verbesserungen  sind  in  Einheiten  der  sechsten 
Decimale  (Milliontel  Toisen):  Vi=  +  295,  V2  =  +  457,  ¥3  = —  631, 
V4  =  —  455 ,  V5  =  + 119,  Vg  ==  — 122.  Hiemit  berechnet  sich  [v  v]  =  930105, 
und  da  n  —  k  =  6  —  2  =  4,  so  findet  sich  der  mittlere  Fehler  der  beob- 
achteten Werthe  nach  Formel  (30)  m  =  -f  [/""[vv]"  =  +;  482  Milliontel 
Toisen  oder  =  +  0,42  Pariser  Linien. 

,      §.  18.     Constante   ans   nieht   lineXren  Functionen.    Wäre  die 

Function 

u  =  F  Cft^  b,  c  .  .  .  X,  j,  z  .  . .) 

in  Bezug  auf  die  unbekannten  Constanten  a,  b,  c . . .  nicht  linear,  so  könnte 
man  vorerst  aus  den  vorliegenden  n  Beobachtungen  eine  kleinere  Zahl  k 
auswählen  und  mit  diesen  Näherungswerthe  von  a,  b,  c .  . .  gleich  A,  B, 
G...  berechnen,  und  hierauf  Verbesaerungen  zu  A,  B,  C...  gleich 
0;,  /?,  y  ^  • '  suchen,  welche  in  Verbindung  mit  A,  B,  C . . .  die  Constanten 
a,  b,  c  . .  .  möglichst  richtig  darstellen. 

Setzt  man  in  der  gegebenen  Function  u  für  a,  b,  c . . .  die  Näherungs- 
werthe A,  B,  C  .  .  .  ein,  so  geht  dieselbe  in 

U  =  F(A,  B,  C.  ..  X,  y,  z..  .) 
über,  und  wenn   man  A  +  a  für  A,  B  +  /?  für  B,  C  -f-  ^  für  C  u.  s.  w. 
schreibt,  so  wird  der  Functionswerth  wieder  u,   und  eine  Entwickelung 
desselben  nach  dem  Taylor^schen  Satze  liefert 

"=u+4^'^+-i¥-'*+4ü-^+---      t3i) 

Diese  Function  u  ist  in  Bezug  auf  die  zu  bestimmenden  sehr  kleinen 
Grössen  0;,  /?,  7.  .  •  linear,  und  folglich  ist  durch  dieses  Verfahren  der 
vorliegende    Fall    auf   den    vorausgehenden    zurückgeführt.      Denn    denkt 

man  sich     .  .     =  x,     .  t>     =  y,  -j  p     =  s^^  a  =  a,  /j  =  b,  y  =  c  und 

u  —  ü  =  u'  gesetzt,  so  erhält  man  die  Function  u'=ax  +  by4-cz  wieder, 
welche  im  vorhergehenden  Paragraphen  behandelt  wurde. 

Würde  man  in  dem  vorhergehenden  Beispiel,  wie  es  Gerling  that, 

a  =  A  +  a  =  9,379000  +  a 

b  =  B +/^  =  8,746000 +^ 

demnach  die  Näherungswerthe  A  =  9^,379  und  B  =  8^,746  angenommen 

haben,  so  hätten  sich  die  beiden  Normalgleichungen  auf  Seite  21  in  der  Form 

4  a  +  2  /*  =  55,009651  —  (4  A  +  2  B)  =  0,001651 

2a  4-  4/*  =  53,743675  —  (2  A  +  4B)  =  0,001675 

hieraus  die  an  A  und  B  anzubringenden  Verbesserungen  in  der  Grösse 

a  =  -f  0t,000271,    /^  =  +  0t,000283 
und  folglich  die  Unbekannten 

a  =  A  +  c^  =  9,379271 
b  =  B +/?  =  8,746283 
Toisen  ergeben,  übereinstimmend  mit  dem  Ergebnisse  der  vorausgegangenen 
Berechnung. 
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B.    BeobaolitiuigeiL  von  nngleicher  Genauigkeit. 

§.  19.  Bereclmiutg  der  Unbekannten.  Es  bedarf  nach  den  Erörte- 
rangen  über  die  Behandlung  ungleich  genauer  directer  Beobachtungen  keiner 
besonderen  Auseinandersetzung  mehr^  dass  in  dem  nunmehr  vorliegenden 

Falle  nicht  [w]  =  [(a  x  +  b y  +  o  ^  +  •  •  •  —  ^)^]i  ^i®  ®8  bei  gleich  ge- 
nauen mittelbaren  Beobachtungen  zu  geschehen  hat,  sondern 

[p  V  v]  =  [p  (a  X  +  b  7  +  c  z  + . . .  —  o)'] 
zu  einem  Minimum  zu  machen  ist^  wobei  p^,  p^,  Ps  •  •  •  die  Gewichte  der 
Beobachtungen  bezeichnen.    Hiedurch  wird  auch  jedes  in  dem  Gleichungs- 
sTstem  (26)  enthaltene  v  mit  dem  Factor  p  multiplicirt,  und  es  gehen  in 
Folge  dessen  die  Normalgleichungen  (27)  in  folgende  über: 
[pxx]a  +  [pxy]b  +  [pxz]c  +  ...=:[px9] 
[py  x]  a  +  [pyy]  b  +  [py  z]  c  +  . . .  =^  [pyo] 
[p  z  x]  a  -f-  [p  z  y]  b  +  [p  z  z]  c  +  •  •  •  =  [p  z  o]  u,  .8.  w.     (32) 
aas  denen  die  Unbekannten  a,  b,  c  . . .  nach  §.  26  gefunden  werden.    Auf 
den  mittleren  Fehler  äussert  die  Vereohiedenheit  der  Genauigkeit  der  Be- 
obachtungen keinen   anderen  Einfluss ,   als  dass  P  —  k  oder  [p]  —  k  ftir 
P  —  1  zu  setzen  ist,  sa  dass  man  nach  Nr.  19  erhält: 


_  ]/   [pyy] 

=  V   p-k  • 


^=-   V    -^—6-  (33) 


in.    Ausgleichung  bedingter  Beobachtungen. 

A.    Beobaohtnngen  von  gleicher  Grenanlgkeit 
§.  20.    Erläuterung  der  Aufgaben  dieses  Abschnitts.     Nach   der 

iD  $.  6  Seite  9  gegebenen  Definition  werden  die  auszugleichenden  Grössen 
anmittelbar  beobachtet,  sind  aber  nicht  unabhängig  yon  einander,  sondern 
müssen  gewisse  Bedingungen  erfüllen,  wie  z.  B.:  die  Summe  der  drei 
Winkel  eines  Dreiecks  =  180^.  Um  daher  yorliegende  Aufgaben  allgemeiner 
aufzufassen,  nehmen  wir  an,  es  seien  die  wahren  Beobachtungsgrössen 
«1,  U2,  U3...  durch  die  Natur  der  Sache  so  mit  einander  verknüpft,  dass 
wir  aus  ihnen  eine  oder  mehrere  berechnen  können ,  wenn  die  übrigen  be* 
kannt  sind.  Die  Beobachtungen  von  Grössen,  welche  sich  auch  berechnen 
lassen,  haben  wir  als  überschüssige  anzusehen. 

Hätten  wir  die  richtigen  Werthe  Uj,  U2,  U3...  bis  auf  einen  zur  Ver- 
fügung, so  müsste  sich  dieser  im  Allgemeinen  aus  einer  der  folgenden 
Gleichungen  finden  lassen: 

Fl  (ui,  U2,  U3  . . .)  =  0,  F2  (uj,  uj,  U3  . . .)  =  0,  F3  (u„  uj,  U3 . . .)  =  0 

u.  s.  w.  (34) 

Diese  Gleichungen  enthalten  somit  die  Bedingungen,  welche  die  Grössen 
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u,  . . .  zu  erflilleo  haben,  und  darnm  heisaen  die  Beobachtungen, 
en  die  mit  den  zufälligen  Fehlem  behafteten  Wertbe  Oj,  O],  03  . . , 
igangen  sind,  bedingte  Beobachtungen.  Es  versteht  sich  von 
lass,  wenn  die  Anzahl  der  beobachteten  OrSaaen  k  und  die  der 
agen  b  ist,  die  Zahl  b  kleiner  sein  niusB  ala  k. 
nun  die  beobachteten  Werthe  o,,  O],  03 . . .  von  den  zu  berech- 
u,,  uj,  Hg  ■  ■  ■  um  die  nnrermddlichen  Fehler  abweichen,  so  werden, 
an  statt  der  u  die  o  in  obige  Gleichungen  setzt,  die  rechten  Seiten 
eich  ungen  nicht  null  werden,  aondern  gewisse  Werthe  w,,  w^,  Wg  . .. 
10,  so  dass 

Bj,  og...)  =  w„  FjCo,,  Oj,  08...)  =  wa,  FsCon02iOa"-)=i^8 
u.  s.  w.  (35) 

>ieae  w  können  wir  berechnen;  thun  wir  dieses  und  setzen  dann 
teile  von  uj,  u^,  u, . . .  solche  Werthe  oj  -f-  v,,  02  +  vj,  03  +  vj  , . , 
I  Bedingungen  (34)  genOgt  wird,  während  gleichzeitig  [vv]  seinen 
.  Werth  erhftlt,  so  bt  unsere  gegenwärtige  Aufgabe  gelösL 
1.  Bereebnmg  der  Verbesserungen.  Bezeichnen  wir  die  Func- 
I,  F],  F3...  beziehlich  mit  ^,,  ^j,  if^---,  dißerentilren  dieselben 
e  nach  Uj,  Uj,  U3...  und  heissen  die  partiellen  Differential-Quotienten 

nach  Ui,  Uj,  Ug  . . .  a^,  Bj,  a^  . .  .,   von  ipi  nach  u,,  u,,  Ug 

>3  . .  .  und  von  ip^  nach  u,,  u^,  U3 . . .  c^,  c^ ,  O3  . . . .,  so  erhalten 
inigen  unendlich -kleinen  Grössen,  um  welche  sich  die  Functionen 
<Pi  ■  ■  ■  ändern,  wenn  die  Veränderlichen  u,,  Uj,  U3  . .  .  um  d  u,, 
3  . . .  sich  ändern.    Es  wird  somit 

d  y,  =  a,  d  u,  +  ft^  d  Uj  +  aj  d  U3  + 

d  9^2  ^  bj  d  U]  +  bj  d  Uj  +  1)3  d  Uj  -|-  . . . . 

d^  =  c,du,  +  Caduj-i-C3dUä  + 1.36) 

wir  nun  die  Uj,  Uj,  Ug  . . .  nicht  kennen,  folglich  die  CoefBoienten 
g...  b|,b2,  bg...  c,,C2,  C3...  nicht  zu  berechuen  vermJigen,  so 
is  nichts  übrig  als  die  Werthe  0,,  Oj,  03 . . .  fUr  u,,  og,  Ug  .  . .,  die 
W3 . . .  in  dem  vorhergehenden  Gleichungssjstem  fllr  die  d  9-1,  d  qo), 
im  System  (36)  und  —  Vj,  —  Vj,  — Vg .. .  fUrduj,  duj,  du3 . . .  zu 
im  zu  den  b  ficdingungsgletchungen  zu  gelangen: 

0  =  Wi  +  a,  Vi  +  aa  vj  +  a,  Vg  + 

0  =  wj  +  hl  T,  +  bj  V,  +  ba  Vg  + 

0  =  wj  4-  c,  V,  -f  d  vj  +  C3  V3  + u.  8.  w.  (37) 

•de  nach  Beschaffenheit  der  Sache  n  Glieder  haben  soll,  und  worin 
Icient  a,  b,  c .  . .  der  Nnll  gleich  zu  setzen   ist,  wenn  das  zu- 
V  fehlt. 
9er  diesen  Bedbgucgsgleichungen  muss  auch  noch  der  Forderung 

[v  v]  =  V|'  -|-  Vj*  +  Vg'  -f-  . . . .  ^  minimum 
werden,  es  muss  also,  da  [vvj  dn  durch  die  Gleichungen  (37)  be- 
linimum  werden  soll, 

0  =  V,  d  V,  4-  vj  d  vj  +  Vg  d  V3  + . . . .  (37  •) 
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und  zagleich  auch  nach  dem  Gleichungseystem  (37) 

0  =  8}  dvj  -f"  ^2  dvj  +  a,  dvg  +  •  •  •  • 

0  =  bi  dvj  -f-  bj  dvj  +  bg  dvj  +  . . . . 

0  =  Cj  dV|  4"  ^2  ^^2  +  ^3  dvj  -f- .  . . .  u.  8.  w.  (38) 

seiD.  Um  die  dV|,  dv^^  dv^  ....  zu  eliminiren,  raultiplicirt  man  die  letz- 
teren Gleichungen  beziehlich  mit  b  unbestimmten  Ck|efficienten  k],  k2,  ^3  •  •  «i 
Correlaten  der  Bedingungsgleichungen  genannt,  und  addirt  sie, 
so  dass  eine  mit  (37  ")  übereinstimmende  Gleichung  entsteht,  nämlich 

O  =  (Uj  kj  -f"  bi  kj  +  Cj  k3  -f  . . .)  dv,  +  (aj  k,  +  bj  k2  +  C2  kg  +  •  •  0  dvj 

+  (ag  kl  +  bg  k^  +  C3  kg  +  . . .)  dvg  . . .  (39) 

in  der  die  Coeincienten  der  dv  dieselben  sein  müssen  wie  in  (37  *),  da  diese 
dv  ganz  unbestimmt  bleiben  sollen.    Es  ist  demnach 

Vi  =  «1  kj  +  bi  k2  +  Cj  kg  + 

Vj  =  82  k|  +  b2  k2  +  C2  kg  -|-  •  •  •  • 

Vg  =  ag  kj  +  bg  k2  +  Cg  kg  +  . . . .  u.  s.  w.  (40) 

Diese  Gleichungen  heissen  Correlatengleichungen. 
Setzt  man  diese  Werthe  von  v  in  die  Bedingungsgleichungen  (37)  ein, 
80  ergeben  sich  b  Normalgleichungen,  jede  mit  b  Gliedern,  aus  welchen 
die  bisher  unbestimmten  Correlaten  gefunden  werden  können,  nämlich: 

[aa]  kj  -j-  [a  b]  k2  +  L*©]  kg  -j-  •  •  •  •  +  ^i  =  ö 

[ba]  kj  -f  [bb]  kj  +  [bc]  kg  -+- -f-  Wj  =  0 

[ca]  kj  +  [^b]  k2  +  [ß<5]  kg  4"  •  •  •  •  +  ^9  =  0  u.  s.  w.     (41) 

Hat  man  hieraus  die  k|,  k2)  kg  . .  .  nach  §.  26  gefunden   und  in  die 

CocrelatengleichuDgen  eingesetzt,  so  sind  die  v  und  hiemit  die  o  -f-  ^  oder 

die  ausgeglichenen  Beobaohtungswerthe  n  leicht  zu  berechnen,  und  die  vor- 

gel^ene  Aufgabe  ist  gelöst. 

Fassen  wir  die  Bntwickelungen  dieses  Paragraphen  zusammen,  so  sind 
es  folgende  Arbeiten,  welche  bei  Ausgleichung  bedingter  Beobachtungen 
ZQ  verrichten  sind: 

a)  Aufsuchen  der  Bedingungen,  d.  i.  der  Gleichungen  (34); 

b)  Herstellung  der  Differentialausdrücke  ftlr  die  Bedingungen  (36); 

c)  Berechnung  der  Widersprüche  w  nach  den  Gleichungen  (35); 

d)  Numerischer  Ansatz  der  Bediugungsgleichungen  (37); 

e)  Aufstellung  der  Gorrelatengleichungen  (40); 

f)  Herstellung  und  Auflösung  der  Normalgleichungen  (41);  endlich 

g)  Berechnung  der  Verbesserungen  durch  Substitution  in  die  Ck>rre- 
latengleichungen. 

Anbelangend  den  mittleren  Fehler  m  der  einzelnen  Beobachtungen, 
welcher  hier  itlr  alle  gleich  gross  ist,  so  ergibt  sich  derselbe  aus  dem  Aus- 
drucke für  den  mittleren  Eehler  gleich  genauer  vermittelnder  Beobachtungen 
Kr.  30,  wenn  man  nur  in  dem  dortigen  Nenner  k  =  n  —  b  setzt,  wodurch 
dieser  in  n  —  (n  —  b)  =  b  übergeht;  es  ist  somit  hier 

™=j/i^~.  (42) 


^** 


26  1*    Methode  der  kleinsten  Quadrate. 

§.  22.     Beispiel.     In  einem  ebenen  Dreiecke  seien  die  drei  Winkel 
gemessen  nnd  zwar 

A  =  Oi=  620  37' 24" 
B  =  02=  48047M6" 
C  =  03=    680  34' 35" 

[0]  =  1790  59'  45". 
Hier  entspricht  dem  Geschäfte  C«)  ciie  Gleichung  <jp  =  A  +  B-{-C  — 
18()o^  Uj  +  Uj  +  Ug  —  1800  =  0,  dem  Geschäfte  (b)  die  Gleichung  d  13p  = 
d  Uj  -{-^'^2  +  <iw8^  ^^^  Geschäfte  (c)  die  Berechnung  von  w  =  I8OO  — 
(Oj  +  02  +  03)  =  15",  dem  Geschäfte  (d)  die  Aufstellung  der  Bedingungs- 
gleichung 15"  =  Vj  +  V2  +  V3,  dem  Geschäfte  (e)  die  Aufstellung  der  Corre- 
latengleichungen  v^  zrkj,  Vj  =  kj ,  V3==k|,  dem  Geschäfte  (f)  die  Auf- 
stellung der  Normalgleichung  3  k^  =  15"  und  die  Bestimmung  von 
k|  =  5"^  endlich  dem  Geschäfte  (g)  die  Berechnung  der  Verbesserungen 
\  I  =  vj  =  V3  =  5"  und  des  mittleren  Fehlers  der  einzelnen  Beobachtung 

ni  =  |/"125~=  +  11",18. 

B.    Beobachtungen  von  ungleiolier  Genauigkeit. 
§.  23.    Yerbesserangen  und  mittierer  Fehler.   Wir  haben  es  jetzt 

mit  Beobachtungen  Oj,  o.^^  03  . . .  zu  thun,  denen  die  Gewichte  Pm  P21  Ps  •  *  • 
zukommen.  Dieser  Umstand  bringt  selbstverständlich  in  den  Gleichungen 
(34),  (35),  (36)  keine  Veräuderung  hervor ,  und  es  sind  demnach  auch  die 
Hedingungsgleichungen  (37)  genau  so  wie  in  dem  ersten  Falle  (Seite  24) 
anzusetzen:  die  vier  ersten  Geschäfte  der  Ausgleichung  bedingter  Beobach- 
tungen von  ungleicher  Genauigkeit  fallen  also  mit  jenem  gleicher  Genauigkeit 
zusammen.  Die  erste  Abweichung  von  diesen  Geschäften  ergibt  sich,  indem 
\vir  nicht  [vv],  sondern  [pvv]  zu  einem  Minimum  zumachen  haben,  wess- 
halb  die  frühere  Gleichung  (37  »)  übergeht  in 

0  =  p,  V,  dv,  +  P2  V2  dv^  +  p3  V3  dv3  4- (43) 

Da  an  den  Bedingungsgleichungen  37  nichts  geändert  wird ,  so  bleiben 
auch  deren  Differentiale  (38)  dieselben  wie  früher  (Seite  25),  und  man  kommt 
d esshalb  durch  analoge  Schlussfolge  zu  den  Correlatengleiohungen: 

_  a^  kl        bi  k2    ,    C|  kg 

Pi  Pi  Pi 

V  ^  a^kj     ,    baka        c^  kg 

^  P2     ^     P2  P2     ^ 

*     Ps      P3  ^  ps  y  ^ 

Setzt  man  die  Werthe  von  v^,  V2,  V3  . . .  in  die  Bedingungsgleichungen 
(37),  so  erhält  man  sofort  die  Normalgleichungen: 
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[^]-.+[t]'^+[t]'-+-  +"'=» 

[t] '■  +  Ct"]  ■■' +  ["^1  k,  +  ....  +  w,  =  0  ..^w.  (45) 
aas  deneD  man  daroh  Eliminalion  nach  $.  26  die  Oorrelaten  k|,  k2^  ks . . .  . 
und  durch  Substitution  die  Verbesserungen  Vj,  ¥2,  V3  .  . .  und  damit  die 
ausgeglichenen  Beobachtungen  o^  +  Vj,  02  +  V2,  03  +  ^3, . . . .  findet.  Es 
ftndert  sich  also  auch  an  den  übrigen  drei  in  $.  21  aufgezählten  Aus- 
gleichuDgsgeschäften  nichts,  als  dass  man  in  den  Correlaten-  und  Nonnal- 
gleichnngen  die  Ooefficienten  der  Correlaten  mit  den  Gewichten  p  zu  mul- 
tipliciren  hat. 

In  Bezug  auf  die  mittleren  Fehler  gilt  auch  hier,  dass,  wenn  m 
der  mittlere  Fehler  der  Gewichtseinheit  ist, 

roj  =  77^=,  mj  =  ry=,  «>3  =  rr=^  «.  s.  w.  (46) 

K    Pi  K    P2  1/   P3 

wird,  wfihrend  der  Fehler  der  Gewichtseinheit  selbst 

m  =  y:^  (47) 

ifit,  übereinstimmend  bis  auf  den  Factor  p  mit  dem  Ausdrucke  Nr.  42. 

§.  24.  Beispiel.  Berechnen  wir  jetzt  die  Verbesserungen  der  in  §.  22 
aufgeführten  Beobachtungen  o, ,  02,  03  unter  der  Annahme,  dass  p^  =  16, 
P2  =  25,  P3  =36,  so  ist  die  Bedingungsgleichung  wieder: 

15"  =  vj  +  V2  +  V3. 
Die  Correlatengleichungen  sind: 

_   1  _   1  1 

und  die  Normalgleichung  ist: 

*^  ~\16^25^36/''i-    100    "» 

1500" 
Hieraus  folgt  k|  =:  — r^ —  und  damit  werden  die  Verbesserungen : 

1500     > 
""1-    13.16    "■  +  ^^  ^ 

^2  —    13 .  25    -  +  ^'  ^ 

1500 
3—    13.36    — -r^i  ^• 

Letztere  verhalten  sich  also  umgekehrt  wie  die  Gewichte. 
Aus  den  Verbesserungen  ergibt  sich 

[pvv]  =  16  .  51,84  +  25  .  21,16  +  36  .  10,24  =  1727 

und  da  hier  b  =  1  ist,  m  =  \/~V7W=  ±  41/'5,  folglich  ist  auch 

«1  =  ±  10,"37;  mj  =  +  8,"30;  mj  =  ±  6,"92. 

$.  25.   Gewichte  von  Winkelmessniigen.    Ueber  die  Ableitung  der 


■  ■ 


28  ^*    Methode  der  kleinsten  Quadrate. 

Werthe  von  pi,  p2^  P3  aus  den  Winkelmessangen  sind  die  Ansichten  noch 
getheilt:  viele  Geodäten  setzen  die  Gewichte  von  Winkelmessungen  c.  p. 
den  Repetitionszahlen  direct  proportional  (also  müssten  die  Winkel  A,  B^  C 
des  hier  vorliegenden  Dreiecks  beziehlich  16^  25,  36mal  repetirt  worden 
sein),  während  andere  und  vielleicht  die  meisten  Beobachter  diese  Gewichte 
c.  p.  den  Quadraten  der  Repetitionszahlen  proportional  annehmen  (also 
.  wären  hier  die  Winkel  A^  B,  C  nur  4,  5,  6mal  zu  repetiren  gewesen,  um 
die  Gewichte  16,  25,  36  zu  erhalten).  In  Wirklichkeit  -  ist  keine  dieser 
extremen  Annahmen  unbedingt  richtig  oder  falsch ,  die  Wahrheit  liegt  viel- 
mehr innerhalb  der  durch  sie  bezeichneten  Grenzen.  Denn  nimmt  man  die 
Einstellungsfehler  auf  die  Signale  in  den  Winkelschenkelu  gleich  Null  an, 
so  zeigt  sich,  dass  die  Gewichte  nahezu  den  Quadraten  der  Repeti- 
tionszahlen proportional  anzunehmen  sind;  darf  aber  der  Fehler  des  Ab- 
lesens  mit  Eiiischluss  der  Theilungsfehler  als  Null  angesehen  werden,  so 
stellen  die  Repetitionszahlen  selbst  annähernd  die  Gewichte  der 
Winkelbeobaehtuogen  vor.  Bedenkt  man  nun,  dasa  diese  letztere  Voraus- 
setzung bei  grossen  fQr  Haupttriangulationen  zu  gebrauchenden  Theodolithen, 
und  die  ersteren  bei  kleinen  für  untergeordnete  Winkelmessungen  bestimmten 
Theodolithen  nahehin  zutrißt,  so  kann  man  sagen:  bei  grossen  Instrumenten 
und  Repetitionszahlen  kann  man  die  Gewichte  diesen  Zahlen  selbst,  bei 
kleinen  Instrumenten  und  Repetitionszahlen  den  Quadraten  der  Repetitions- 
zahlen proportional  setzen,  in  allen  übrigen  Fällen  hat  man  nach  den  ob- 
waltenden Umständen  zu  entscheideir,  ob  sich  dieselben  mehr  dem  einen  oder 
dem  anderen  Extrem  nähern,  und  hienach  seine  Wahl  der  Gewichte  der  Be- 
obachtungen zu  treffen,  wenn  man  nicht  vorzieht,  eine  Formel  zu  construiren, 
welche  den  Einstellungs-;,  Ablesungs-  und  Theilungs- Fehlern  zugleich  Rech- 
nung trägt.  (Vergl.  üelmert,  Ausgleichungsrechnungen,  S.  312  bis  323.) 
§.  26.  AnflSsnng  YOn  Normalgleichllllgeil.  Diese  Gleichungen  lassen 
sich  nach  den  in  II  und  III  behandelten  Aufgaben  stets  auf  die  Form  bringen: 
(I)  [aa]  X  +  [ab]  y  +  [ac]  z  -f-  [ad]  u  +  [an]  =  0 

[ab]  X  +  [bb]  y  +  [bc]  z  +  [bd]  u  +  [bn]  =  0 

[ac]  X  -j-  [bc]  y  -f-  [cc]  z  +  [cd]  u  -f-  [cn]  =  0 

[ad]  X  +  [bd]  y  +  [cd]  z  +  [dd]  u  +  [dn]  =  0  (48) 
welche  zeigt,  dass  ausser  den  absoluten  Gliedern  [an],  [bn]  .  . .  und  den 
quadratischen  Coefficienten  [aa],  [bb]  . .  .  alle  übrigen  Ck^efficienten  doppelt 
vorkommen,  was  bei  anderen  Gleichungen  nicht  der  Fall  ist  Auf  dieser 
Eigenthttmlichkeit  der  Normalgleichungen  beruht  das  folgende  von  Gauss 
angegebene  abgekürzte  Eliminationsverfahren. 

Multiplicirt  man  nämlich  die  erste  Gleichung  des  vorstehenden  Systäsis 

..     [ab]      .  .      [ac]        ,       ,,.  ,      .,     [ad]  ,   , 

zuerst   mit  -r — j-^  dann  mit  -j — ^  und  endhch  mit  -7 — ^,  so  erhält  man 

[aaj  [aaj  [aaj 

folgende  drei  Gleichungen: 

r     ,  T  ,     r     VT       [*^]  1      r       n     [^^]  i      i      jt     [^bl  ,    ,        t     [a  b] 

[ab]x  +  [ab]    r^  i  y  +  [ac]   \ — i  z  +  [ad] -7 — T-u  +  [an]4 — f  =0 
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[ac]  X  +  [ab]  -^j-  y  +  [ac]  fj^  z  +  [ad]  -L^u+[an]  -i^  =  0 

[ad]x  +  [ab]4^y  +  [ac]>^z  +  [ad]4'^''lu+[an]i^=0 

Zieht  man  diese  Gleichungen  nach  einander  von  der  zweiten,  dritten 
and  vierten  des  ersten  Systems  ab,  so  verschwinden  die  Glieder,  welche 
X  enthalten,  und  es  entsteht  das  folgende  zweite  Gleichungssystem: 
(U)  [bb  .  1]  y  +  [bc  .  1]  z  +  [bd  .  1]  u  +  [bn  .  1]  =  0 

[bc  .  1]  y  +  [cc  .  1]  z  +  [cd  .  1]  u  +  [cn  .  IJ  =  0 
[bd  .  1]  y  +  [cd  .  1]  z  +  [dd  .  1]  «  +  [dn  .  IJ  =  0  (49) 

worin  die  Coefficienten  der  drei  Unbekannten  und  die  absoluten  Glieder 
folgende  Bedeutungen  haben;  es  ist  nämlich 

[bb  .  1]  =  [bb]  -  [ab]  .    [;^,  [bc  .  1]  =  [bc]  -  [ac] .  -[IJ]- 

[bd  .  1]  =  [bd]  -  [ad] .    [Jjj  ,  [bn  .  1]  =  [bD]  -[an]  •  -  [^  •  (50) 

lieber  das  Bildungsgesetz  dieser  Hilfsgrössen  ist  zu  bemerken,  dass  dem 
betreffenden  Product  bb,  bc,  bn  die  Zahl  1  beigefügt  wird,  wenn  der  Nenner 
des  Subtrahenten  aa  ist;  dass  femer  die  Werthe  für  [bb .  1],  [bc.  1]  .... 
null  werden^  wenn  man  deren  symbolische  Zeichen  algebraisch  aufTasst 
(z.  B.  [bb  .  IJ  =  bb  —  bb  =  0,  [bn  .  1]  =  bn  —  bn  =  0),  und  dass  endlich 
der  erste  Factor  des  Subtrahenten  =  [ab],  [ac],  [ad]  .  .  .  ist,  wenn  der 
Minuend  beziehlich  [bb],  [bc],  [bd] .  . .  heisst.     Wird   nunmehr  die  erste 

Gleichung  des  zweiten  Systems  zuerst  mit    rt  u  *  A'-i  ^ft^n  mit    ruu    fi" 

multiplicirt,  und  hierauf  die  erste  der  so  entstandenen  Gleichungen  von  der 
zweiten  des  Systems  II,  und  die  zweite  neue  von  der  dritten  des  Systems  II 
abgezogen,  so  entsteht  folgendes  dritte  Gleichungssystem: 

(III)  [cc  .  a]  z  +  [cd  .  2]  u  +  [cn  .  2]  ==  0 

[cd  .  2]  z  +  [dd  .  2]  u  4-  [dn . 2]  =  0  (51  j 

in  welchem  die  Hilfsgrössen  Folgendes  bedeuten: 

[cc  .  2J  =  [cc  .  1]  -  [bc  .  1]  .-[^}j 

[cd. 2]  =  [cd  .  1]  -  [bd  .  Ij .  -[^^T^j--  (52) 

Auch  hier  wird  jeder  Coefficient  [cc  .  2],  [cd  .  2] . . . .  null,  wenn  man 
seine  symbolischen  Zeichen  algebraisch  auffasst;  es  ist  ferner  den  Producten 
cc,  cd  .  .  .  die  Zahl  2  beizufügen,  wenn  der  Nenner  des  Subtrahenten 
[bb.l]  ist,  und  es  folgen  schliesslich  den  Producten  cc,  cd...  des  Mi- 
nuenden die  Producte  bc,  bd  .  .  .  des  ersten  Factors  im  Subtrahenten. 

Wird  endlich  die  erste  Gleichung  des  Systems  III  mit  -^ — ^-^r-  multi- 
plicirt und  von  der  zweiten  abgezogen,  so  entsteht 

(IV)  [dd  .  3]  u  +  [dn  .  31  =  0  (53) 


*  V 


a% 


^f-'-j 


.•%  '^ 


m 


* 


i.-V 


^4 
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wobei   der   GoeiFicient   von  u   und   das   absolute   Glied   folgende  Werthe 
haben : 


tdd.3]  =  [dd.2]-[od.2].-|^ 
[dn .  3]  =  [dn  .  2]  -  [CD  .  2] . -^^ 


(54) 


Aus  den  Gleichungen  IV,  III,  11^  I  erhält  man  durch  sucoessive  Division 
mit  [dd  .  3],  [cc  .  2],  [bb  .  1],  [aa]  die  gesuchten  Grössen  u,  z,  y,  z  wie  folgt: 

[dn.3] 


(V)        u  + 
■  z-\- 


[dd .  3] 
[cd .  2] 
[dd.2] 
[bc .  1] 
[bb.l] 
[ab] 
[aa] 


=  0 


u  + 

z  + 

■7  + 


[cn .  2] 
[dd.2] 
[bd  .  1] 
[bb .  1] 
_[ao]_ 
[aa] 


=  0 


u  H — ■ 


[bn  .  1] 


z  + 


[bb .  1] 
[ad] 


=  0 


[aa] 


.  u  +- 


[an] 
[aa] 


=  0 


(55) 


Ein  von  Bessel  in  den  Astr.  Nachrichten,  ßd.  17,  S.  305  mitgetheiltes 
und  auch  in  Helmerfs  Ausgleichungsrechnungen  S.  133  enthaltenes  indirectea 
Verfahren  von  Jacobi,  die  Unbekannten  aus  Normalgleichungen  zu  finden, 
ist  insofern  merkwürdig,  als  sich  diese  Unbekannten  und  die  Gewichte 
ihrer  Bestimmung  auf  ganz  symmetrische  Weise  ergeben,  gewährt  aber  im 
Vergleich  mit  der  oben  dargestellten  Auflösungsmethode  von  Gauss  keine 
Zeitersparniss,  wesshalb  wir  dessen  Mittheilung  hier  unterlassen. 


m: 


%^ 


Zweiter  Abschnitt. 
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Die  Horizontalmessungem 

A.    Messimg  der  Linien. 

§.  27.  Mit  dem  Ausdrucke  „Messung  der  Linien^  bezeichnen  wir 
alle  Verrichtungen,  durch  welche  gerade  und  krumme  Linien  auf  dem 
Felde  abgesteckt  und  aufgenommen  werden.  Diese  Verrichtungen  bestehen 
in  mittel-  oder  unmittelbaren  Messungen  und  den  damit  verbundenen  Rech- 
nungen oder  geometrischen  Constructionen,  und  sind  theils  nach  der  Form 
der  Linien,  theils  nach  ihrer  Ausdehnung,  theils  nach  den  Hindernissen, 
welche  die  Beschaffenheit  des  Bodens  mit  sich  bringt,  theils  nach  den  Hilfs- 
mitteln, welche  zur  Messung  verwendet  werden  können,  theils  nach  der 
Einsicht  und  Geschicklichkeit  des  Geometers  verschieden  von  einander, 
Ihre  Theorie  wird  desshalb  am  zweckmässigsten  in  der  Form  von  Aufgaben, 


L 
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welche  für  gegebene  Voraussetzungen  bestimmte  Forderungen  stellen,  ab- 
gehandelt. Wenn  man  diese  Au%aben  mit  Rücksicht  auf  die  im  Leben 
und  in  der  Katur  bestehenden  Verhältnisse  zweckmässig  wählt  und  ihre 
Lösungen  vervielfältigt  und  so  einrichtet,  dass  daraus  hervorgeht,  wie  in 
einzelnen  Fällen  mit  den  dargebotenen  Hilfsmitteln  der  beabsichtigte  Zweck 
auf  eine  einfache  und  zuverlässige  Art  erreicht  werden  kann:  so  lassen 
sich  in  einer  verhäitnissmässig  geringen  Zahl  von  Aufgaben  so  viele  Ver- 
fahrungsweisen ,  Regeln  und  Winke  geben,  dass  sich  jeder  denkende  Geo- 
meter  in  allen  möglichen  Fällen  leicht  selbst  zu  helfen  weiss. 

1.    Das  Abstecken  gerader  Linien. 

Das  Abstecken  einer  geraden  Linie  besteht  in  der  Aufstellung  einer 
entsprechenden  Anzahl  von  Fluchtstäben  oder  Signalen,  deren  lothrechte 
Axen  in  einer  Verticalebene  liegen,  und  es  wurde  bei  Beschreibung  der 
Fluchtstäbe  gezeigt,  wie  man  in  den  einfachsten  Fällen  eine  gerade  Linie 
mit  Stäben  absteckt  Wir  setzen  daher  hier  als  bekannt  voraus,  dass 
man  zwischen  zwei  gegebenen  Punkten  von  geringer  Entfernung  einen 
dritten  Punkt  angeben  könne,  der  mit  jenen  in  einer  Geraden  liegt,  und 
dass  man  eine  durch  zwei  Punkte  bestimmte  Gerade  nach  beiden  Seiten 
hin  zu  verlängern  wbse,  wenn  das  Terrain  keine  Schwierigkeiten  in  den 
Weg  legt  Das  früher  beschriebene  Verfahren  zur  Absteckung  gerader 
Linien  lässt  sich  aber  nicht  mehr  anwenden,  wenn  die  gegebenen  zwei 
Punkte,  welche  die  abzusteckende  Linie  bestimmen,  so  liegen,  dass  man 
Ton  einem  zum  anderen  nicht  mehr  sehen  kann,  und  es  ist  nun  zu  zeigen, 
wie  man  diese  Schwierigkeit  überwindet. 

S.  28.  Aufgabe.  Zwischen  zwei  gegebenen  Punkten  von 
massiger  Entfernung,  welche  so  liegen,  dass  sich  von  dem 
einen  zum  anderen  keine  Absehlinie  herstellen  lässt,  soll  ein 
dritter  Punkt  in  gerader  Linie  abgesteckt  werden. 

Der  Grund,  warum  man  von  einem  gegebenen  Punkte  A  nach  einem 
anderen  B  oder  von  diesem  nach  jenem  keine  Absehlinie  herstellen  kann, 
U^t  entweder  darin,  dass  sich  zwischen  den  beiden  Punkten  ein  Berg- 
vorsprung  oder  ein  Hügel  befindet,  oder  darin,  dass  man  sich  hinter  A  und 
B  nicht  aufstellen  kann,  weil  diese  Punkte  durch  lothrechte  Mauerkanten, 
durch  Thurmspitzen  oder  andere  ähnliche  natürliche  Signale  bezeichnet  sind. 
Welches  dieser  Hindernisse  stattfindet,  ist  für  die  Lösung  der  vorliegenden 
Aufgabe  gleich.  Das  Verfahren  ändert  sich  nur  mit  den  dazu  gestatteten 
Hilfsmitteln,  welche  entweder  bloss  Absteckstäbe,  oder  ein  Prismenkreuz 
mit  Absteckstäben,  oder  endlich  ein  Spiegelkreis  und  Stäbe  sind. 

1)  Lösung  der  Aufgabe  ohne  andere  Hilfsmittel  als  Absteckstäbe. 

In  diesem  Falle  erfordert  die  Lösung  der  vorliegenden  Aufgabe  minde- 
stens einen  Gehilfen.  Mit  diesem  steckt  man  mehrere  theils  durch  A 
theils  durch  B  gehende  gerade, Hilfslinien  ab,  bis  man  endlich  zwei  solche 


2.     Horizontal  meesungen. 

'eiche  ein  StUck  gemeinschaftlich  haben.  Ist  dieses  der  Fall,  so 
I  beiden  Punkte,  welche  den  gemeinsamen  Theil  der  beiden  Hilfs- 
lezeichnen,  in  der  geraden  Linie  AB. 

liesem  Behufe  stelle  man  eich   (nach  Fig.  1)  in  einem  beliebigen 
Punkte  K  auf,  von  dem 
■  ^  aus  man  Ä  erblickt  und 

richte  durch  blosses  Ab- 
sehen den  Gehilfen  I  in 
die  Gerade  A  K  ein.  Hie- 
be! muss  der  Oehilfe  den 
Punkt  I  so  wählen,  dasa 
man  von  ihm  aus  nach 
kann.  Es  wird  nun  von  I  aus  der  Stab  U  in  die  Linie  B I,  von  H 
3tab  G  in  die  Linie  AH,  von  G  aus  der  Stab  F  in  die  linie  BG, 
18  E  in  AF  u.  s.  f.  eingerichtet,  bis  man  endlich  zwei  Punkte  C 
■hSlt,  welche  sowohl  in  der  Geraden  A  D  als  in  der  Geraden  B  C 
Da  diese  cwei  linien  das  gerade  Stück  CD  gemein  haben,  so 
:  selbst  und  mit  ihnen  C  Ubd  D  in  einer  einzigen  geraden  Ricb- 
d  zwar  in  der,  welche  durch  A  und  B  geht, 
begreift  leicht,  dass  diese  Lösung  jederzeit  umst&ndlicb,  in  vielen 
isicher  und  manchmal  sogar  unausführbar  ist.  Sie  wird  unsicher, 
:  Raum  zwischen  den  XJnien  GFGI  und  DFHK  im  VerhAltniss 
ä  AB  nur  echmal  ist,  und  wird  unausführbar,  wenn  der  bezeichnete 
einen  nach  A  und  B  hin  rasch  abfallenden  Bergrücken  übergeht, 
bwiengkeiten  verschwinden,   ivenn   man  mit  dem    Prismenkreuze 

lÖBung  der  Aufgabe  mit  Anwendung  des  Prismenkreuzes. 
e  Lösung   besteht  nach  der  früher  gegebenen  Anteilung  zum  Ge- 
des  Prismen kreuzes  darin,  dass  mau,  um  nach  Fig.  2  den  Punkt 
E  zwischen  A  und  B  einzuschalten, 
^'  von  einem  beliebigen  Punkte  E'  aus- 

gehend und  die  beiden  Objectivebeuen 
des  Instruments  gegen  A  und  B,  die 
Ocularebenen   aber  gegen  das  Auge 
•>  wendend,  so  lange  fortschreitet,   bis 

I  .      man  an  eine  Stelle  gelangt,  in  wel* 

— Ig g\      eher  sich    die   Bilder    von  A   und  B 

r,  in  den  beiden  Prismen  decken.    Diese 

Stelle  bezeichnet  den  gesuchten  Punkt 
gleicher  Weise  verfUhrt  man  bei  Anwendung  des  in  $.  1 15,  Fig.  134, 
!schriel)enen  und  abgebildeten  fUnfseitigen  WiDkelpriBmas.) 
I  man  eich  von  der  richtigen  Lage  dieeee  Punkts  überzeugen,  eo 
man  dae  eben  beschriebene  und  für  eine  Seite  von  AB  ausgeführte 
n  nur  vou  der  anderen  Seite  von   A  B  her  zu   wiederholen   und 
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zuzuseheD,  ob  das  loEtrument  auch  in  dieser  enfgegengeselzten  Lage 
Punkt  £  angibt  oder  nicht.  Erhält  man  denselben  zum  zweiten  Male 
ist  diese  ein  Beweis  niflht  bloss  filr  die  richtige  Operation,  sondern  8 
für  die  gehörige  Berichtigung  des  Prismenkreuzes;  ergibt  sich  aber  di 
die  zweite  Messung  ein  anderer  Punkt,  so  deutet  dieser  lediglich  auf 
UQvollsIBndige  Berichtigung  des  Instruments  hin,  welche  deeshalb  zu 
glbzen  ist .  Jedenfalls  liegt  dann  der  gesuchte  Punkt  £  in  der  Mitte  zwisc 
den  zwei  Punkten,  welche  die  beiden  Absteckungen  ergeben  haben. 

Oewfihrt  das  Terrain  hinreichenden  Raum,  so  kann  man  zur  Prüf 
der  Lage  des  Punkts  E  einen  Stab  D  in  die  Linie  E  B  einstecken  und 
E  aus  untersuchen,  ob  dieser  Stab  auch  in  der  Linie  £A  steht:  ist  dr 
wirklieb  der  Fall,  so  muss  nothwendig  auch  E  ein  Punkt  der  Geraden 
sein,  weil  das  gerade  Stück  D  E  den  beiden  durch  A  und  B  gehen 
Geraden  A  E  und  B  D  gemein  ist. 

Da  man  zur  Ausführung  der  Absteckung  des  Punkte  £  nur  so 
Raum  bedarf  als  nöthig  ist,  um  in  einer  Querrichtung  zu  A  B  darauf 
oder  rückwärts  zu  gehen,  so  ist  klar,  dass  die  Einecbrünkang  dieses  Ra 
aaf  einen  schmalen  Streifen  kdn  Hindemiss  ist,  wenn  man  mit  dem  Prisn 
kreuze  arbeitet,  während  die- 
selbe die  in  Nr.  1  beschriebene 
Abatedtung  unmöglich  macht. 
Ebenso  ist  klar,  dass  auf  dnem 
Stromere  Aufsuchung  eines 
Pnnkts  E  \p  der  geraden  Linie 
A  B  mit  Hilfe  eines  Fahrzeugs 
f,  welches  von  sich  oder  von 
den  Ufern  aus  bewegt  und 
gelütet  wird,  leicht  ausge- 
fUhrt  werden  kann,  was  nicht 
der  Fall  wäre ,  wenn  man  die 
Absteckung  bloss  mit  Stftben 
bewirken  wollte. 

3)  Lösung  der  Aufgabe 
mit  Hilfe  des  Spiegelkreises. 

Da  der  Spiegeikreis  vbn  Pistor  und  Martine  zur  Messung  von  Winl 
geeignet  iat,  welche  genau  180"  betragen ,  so  muss  derselbe  auch  zur  J 
Bleckang  solcher  Winkel,  d.  h.  zur  Einschaltung  eines  Punkte  E  in 
gerade  Linie  zweier  anderer  Punkte  A  und  B  dienen.  Für  diese  Abeteck 
ist  das  Instrument  dadurch  erst  vorzubereiten,  dass  man  dem  Ocular 
Fenirobra  das  Reflexion sprisma  vorschraubt  und  den  in  der  betreffen' 
Abbildung  mit  N'  bezeichneten  Noniue  auf  den  Theilstricli  ISO**  des  Lim 
geiau  »nstcilt. 

Nach  dieser  Vorbereitung  fasst  man  den  Spiegelkreis  an  eeinem  Gr 
hält   ihn    wagreoht    vor   den    Kopf    und    richtet    das    Fernrohr    f, 
Bjuernlelnd,  VeimeisunRskuiide  lt.  S.  Autl.  3 
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Fig.  4  zeigt,  mit  dem  bei  a  befindlichen  Auge  nach  dem  Punkte  B,  wodurch 
der  drehbare  Spiegel  c  von  dem  Punkte  A  Licht  erhält,  das  in  Folge  der 
bekannten-  Einrichtung  des  Instruments  den  Weg  iTcpoa  macht,  bis  es  ins 
Auge  gelangt.  Geht  man  nun  mit  dem  also  gehaltenen  Spiegelkreise  gegen 
die  Linie  AB  so  lange  vor-  oder  rückwärts,  bis  sich  die  bei  a  gesehenen 
Bilder  von  A  und  B  decken,  so  bezeichnet  die  Axe  des  Instrument«  den 
gesuchten  und  in  AB  li^enden  Punkt  E.  Von  der  richtigen  Lage  dieses 
Punkts  kann  man  sich  wie  vorhin  bei  Nr.  2  überzeugen. 

*  Das  Verfahren  zur  Absteckung  des  Punkts  E  ist  hier  im  Grunde  das- 
selbe wie  bei  dem  Prismenkreuze,  aber  es  verursacht  im  Vergleiche  mit 
jenem  viel  mehr  Mühe,  nicht  nur  weil  die  beiden  Bilder  von  A  und  B, 
welche  der  Spiegelkreis  liefert,  dunkler  sind  als  jene  des  Prismenkreuzes^ 
sondern  auch  weil  das  Gesichtsfeld  jenes  Kreises  ungleich  kleiner  ist  als  das 
an  unserm  Instrumentchen,  und  weil  endlich  der  Spiegelkreis  eine  viel 
ruhigere  Haltung  des  Beobachters  erfordert  als  dieses. 


§.  29.  Aufgabe.  Zwischen  zwei  gegebenen  Punkten  von 
grosser  Entfernung,  welche  so  liegen,  dass  sievon  einemihrer 
Verbindungslinie  angehörigen  Standpunkte  aus  mit  Fern- 
rohren gesehen  werden  können,  sollen  zwei  oder  mehrere 
Punkte  in  gerader  Linie  abgesteckt  werden. 

Die  Lösung  dieser  Aufgabe  erfordert  ein  Instrument,  das  mit  einem 
Messferorohre  versehen  ist  und  so  aufgestellt  werden  kann,  dass  sich  die 
Absehlinie  beim  Auf-  und  Niederkippen  des  Rohrs  in  einer  Verticalebene 
bewegt:  also  einen  Theodolithen  oder  ein  theodolithenartig  eingerichtetes 
Nivellirinstrument,  wie  dergleichen  im  ersten  Theile  mehrere  abgebildet 
und  beschrieben  sind.  Ferner  fordert  die  Lösung  dieser  Aufgabe  Gehilfen, 
welche  Signalstangen  lothrecht  aufzustellen  wissen  und  die  Zeichen  ver- 
stehen, welche  ihnen  der  Geometer  gibt  Ist  dieser  von  seinen  Grehilfen 
zu  weit  entfernt,  so  dass  sie  dessen  Zeichen  ^mit  blossen  Augen  nicht 
erkennen  können,  so  muss  einer  derselben  mit  einem  Handfernrohre  (einem 
sogenannten  Feldstecher)  versehen  werden,  damit  er  die  Winke,  welche 
der  Geometer  mit  einer  Messfahne  gibt,  deutlich  erkennen  und  den  übrigen 
zur  Danachachtung  mittheilen  kann.  Da  das  Abstecken  langer  gerader 
Linien  in  neuerer  Zeit  häußg  vorkommt  und  für  die  Ausftlhrung  grosser 
Erd werke  von  bedeutender  Wichtigkeit  ist,  so  wollen  wir  die  vorliegende 
Aufgabe  für  mehrere  bestimmte  Fälle  lösen. 

1)  Die  gegebenen  Punkte  A  und  B  liegen  so,  dass  man  auf  einem  von 
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ibnen  (A)  den  Theodolitheü  aufstellen  und  nach  dem. anderen  (6)  uDgehin- 
dert  visiren  kann.  In  diesem  Falle  stelle  man  das  Instrument  ceutriseh  über 
A  und  so  auf,  dass  die  Alhidadenaxe  lothrecht  ist  und  folglich  die  Drehaxe 
des  Femrohrs  sich  stets  in  einer  Horizontalebene  bewegt  Durch  diese  Auf- 
stellung wird  bewirkt,  dass  in  jeder  Lage  des  Femrohrs  dessen  Absehlinie 
in  einer  Verticalebene  liegt,  welche  durch  den  Punkt  A  geht  Stellt  man 
nun  das  Femrohr  genau  auf  B  ein  und  schliesst  die  Bewegung  der  Alhidade 
ab,  so  kann  sich  die  Absehlinie  nur  mehr  in  der  abzusteckenden  Vertical- 
ebene bewegen«  In  Fig.  5  soll  die  Linie  A  D  C  B  den  Schnitt  dieser  Ebene 
mit  dem  Terrain  und  die  Gerade  A'  D'  C  B'  die  gesuchte  Honzontalspur  der- 
selben Ebene  vorstellen. 
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Will  man  nun  den  Punkt  C  finden,  so  lasse  man  die  Gehilfen  an  einer 
Stelle,  welche  nach  vorläufiger  Schätzung  diesem  Punkte  entspricht,  eine 
Signalstange  aufstellen  und  sehe  zu ,  ob  dieselbe  in  der  Verticalebene  A'  B' 
steht  oder  nicht  Wird  nämlich  bei  hinreichend  gesenktem  Fernrohre  die 
Mitte  des  unteren  Stangenendes  von  dem  Fadenkreuze  gedeckt,  so  befinde, 
sich  die  Stange  an  der  rechten  Stelle  und  braucht  dieselbe  dann  nur  noch 
genau  lothrecht  gestellt  zu  werden;  erscheint  aber  das  Fadenkreuz  rechts 
oder  links  von  der  Stange,  so  liegt,  da  das  Fernrohr  ein  astronomisches  ist^ 
der  gewhäite  Pnnkt  beziehungsweise  links  oder  rechts  von  der  Geraden  A'  B 
und  muss  desshalb  die  Stange  auf  ein  gegebenes  Zeichen  des  Geometers  in 
dem  ersten  Falle  nach  der  rechten,  in  dem  zweiten  aber  nach  der  linken 
Seite  liin  versetzt  und  ihre  Stelhmg  abermals  geprüft  werden.  Dieses  Ver- 
setzen und  Prüfen  nimmt  man  so  lange  vor,  bis  die  rechte  Stelle  gefunden 
ist,  d.  h.  bis  das  Fadenkreuz  die  Stange  von  oben  bis  unten  nach  der 
Mittellime  deckt  Es  ist  vielleicht  nicht  überflüssig  zu  bemerken,  dass  die 
Versetzung  der  Signalstange,  bis  die  richtige  Stelle  gefunden  ist,  nach  einem 
gewissen  Systeme  geschehen  muss,  wenn  man  möglichst  bald  zum  Ziele 
gelangen  will.  Dieses  System  besteht  darin,  dass  jeder  neue  Standpunkt 
in  der  Mitte  der  beiden  nächst  vorhergegangenen  Standpunkte  zu  nehmen 
ist  War  Cj  der  erste  und  Cq  der  zweite  Standpunkt  des  Signals,  so  ist 
i^r  den  dritten  C3  der  Abstand  C3  C2  =  C3  C|,  fUr  den  vierten  C4  der  Ab- 
stand G4  c^  =  C4  C2  u.  s.  f.  zu  nehmen,  bis  man  endlich  den  gesuchten 
Punkt  C  erhält,  welcher  den  Abstand  (C4  C3)  der  beiden  letzten  Punkte 
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2.    Horizont&tinessungen. 

1er  Punkt  C,  wird  auch  der  Punkt  D'  abgesteckt,  vpob« 
rsteht,  dasE  man  in  dem  Falle,  wo  die  nähere  Signalstnoge 
n  könnte  —  und  das  ist  bei  ebenem  Terrain  stets  der  Fall 
in  Punkt  (C)  frOher  als  den  näheren  (D]  abEustecken  hat. 
}enen  Punkte  A  und  B  liegen  so,  dass  man  von  einem 
ht  sehen,  wohl  aber  Ewiaoben  beiden  eine  Stelle  finden 
«h  jedem  von  ihnen  zu  visiren  gestattet  Diesem  Falle 
1er,  in  welchem  auf  keinem  der  gegebenen  Punkte  der 
itellt,  aber  von  einem  Zwisehenpunkte  aus  naoh  beiden 
in. 

egebenen  Verhältnissen  kommt  es  vor  Allem  darauf  an, 
airke,  welcher  zwischen  A  und  B  so  liegt,  dasa  man  von 
inkte  sehen  kann,  einen  Punkt  C  so  zu  bestimmen,  dass 
lebene  A  B  liegL  Hat  man  diesen  Punkt,  so  lassen  sich 
gen  A  G  und  B  C  der  Geraden  A  B  leicht  noch  andere 
I  Verfahren  zu  Nr.  1  abstecken. 
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eckung  des  Punkts  C  ein  guter  Theodotilh  mit  centrisch 
irnrohre  gegeben,  bo  stelle  man  ihn  vorläufig  in  einem 
len  man  uacti  dem  Äugenmasae  für  einen  Punkt  der  Linie 
t  der  Kreis  horizontal,  bo  richte  mau  das  Fernrohr  genau 
tgebenen  Punkte,  etwa  auf  A'  und  schlage  hierauf,  ohne 
des  Instruments  das  Geringste  zu  ändern,  das  Fernrohr 
h  hiebei,  dass  die  Visirlinie  links  von  B'  bei  b,  vorbeigeht, 
dpunkt  des  Theodolithen  in  der  Richtung  Cj  Cj  nach  rechts 
Angenommen,  man  hätte  jetzt  den  Punkt  Cj  gewählt, 
tn  daselbst  das  gleiche  Verfahren,  und  wenn  nun  die  Visir- 
wchlagenen  Fernrohrs  rechts  von  8'  bei  bj  vorbeigeht,  so 
^'heodolithen  auf  den  Punkt  cj,  welcher  in  der  Mitte  von 
fährt  mit  diesen  Versuchen  so  lange  fort,  bis  man  endlich 
erhält,  welcher  so  liegt,  dass  von  ihm  aus  das  Femrohr 
und  zweiten  Lage  genau  auf  A'  und  B'  zeigt. 
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Dieses  Verfahren  setzt  voraus,  dass  die  Absehlinie  des  Fernrohrs  zur 
Drehaxe  desselben  ganz  ^enau  senkrecht  stehe:  man  muss  also  von  dieser 
Beschaffenheit  des  Femrohrs  schon  überzeugt  sein  oder  eine  Absteckungs- 
methode  wählen,  welche  zugleich  als  Prüfung  der  rechtwinkeligen  Lage 
der  Visirlinie  und  der  Drehaxe  des  Theodolith^n- Fernrohrs  dient.  Ein 
solches  zweites  Verfahren  beruht  auf  folgender  Betrachtung.  Stellt  in 
Fig.  7  der  Punkt  C  einen  Punkt  vor,  der  die  Bedingung  erfttllt,  dass  das 
Fernrohr  in  der  ersten  Lage  den  Punkt  A  und  in  der  zweiten  den  Punkt 
B  deckt,  so  ist  jener  Punkt  so  lange  ausserhalb  der  Geraden  AB,  als  die 
Visirlinie  ab  mit  der  Drehaxe  ee'  einen  spitzen  oder  stumpfen  Winkel 
b  C  e'  =  9)  bildet.  Ist  die  Drehaxe  e  e'  unter  dem  Winkel  e'  C  C  =  J  gegen 
die  Senkrechte  C  C  geneigt,  so  ist  C  Cz=z  ACcot^q)  -\'  3)  =  BC, cot 
{(p  —  S)'^  dreht  man  nun  die  Alhidade  des  Theodolithen  um  180<)  und 
schlftgt  das  Fernrohr  durch,  so  wird  der  Punkt  C'\  in  welchem  das  Fem- 
rohr auf  A  und  B  einsteht,  von  G  ebenfalls  um  C"  C  =  C  C  =  A  C  .  cot 
(f^  -|-  J)  =  B  C  .  cot  (^  —  ^  entfemt  sein.    Der  gesuchte  Punkt  ist  also 
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die  Mitte  von  C  C",  für  welche  C  C  =  C  C"  =  0  ist.  Damit  aber  dieser 
Fall  eintreten  kann,  muss  sowohl  cot  (^tp  -{^  S)  als  auch  cot  (^  —  S)  null, 
d.h.  q)^S^=(p  —  S:=90^  sein,  was  nur  bei  y  =  90<^  und  S  =  0  möglich 
ist.  Bringt  man  den  Theodolithen  nach  G  und  corrigirt  an  der  Femrohraxe 
so  lange,  bis  diese  in  ^r  ersten  und  zweiten  Lage  auf  A  und  B  trifft,  so 
ist  nicht  nur  ein  Punkt  G  zwischen  A  und  B  gefunden,  sondern  zugleich 
auch  die  Axenlage  des  Fernrohrs  berichtigt. 

Auf  Grund  dieser  Betrachtung  wird  man  also,  nachdem  die  erste 
Messung  mit  der  Lage  ee'  der  Drehaxe  des  Fernrohrs  gemacht  wurde, 
eine  neue  Bestimmung  des  Punkts  C  vomehmen,  bei  welcher  diese  Dreh- 
axe die  entgegengesetzte  Lage  €  e*  hat.  Zeigt  sich  hiebei ,  dass  wieder  der 
frühere  Punkt  C  erhalten  wird,  so  sind  die  erste  und  dritte  Messung  richtig; 
weicht  aber  der  neue  Punkt  C'^  von  dem  ersten  G'  ab,  so  liegt  der  ge- 
suchte Punkt  G  in  der  Mitte  von  C'  G'',  womit  auch  die  zweite  Messung 
Obereinstimmen  wird,  wenn  man  sie  für  diesen  Punkt  wiederholt.  Hat 
man  den  Punkt  G  gefunden,  so  kann  man  von  ihm  aus  die  Punkte  D  und 
£  nach  Nr.  1  abstecken. 
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$.  30.  Aufgabe.  Zwischen  zwei  gegebenen  Punkten  von 
sehr  grosser  Entfernung,  welche  durch  Verschiedene  Hinder- 
nisse so  getrennt  sind,  dass  man  Iftngs  ihrer  Yerbindungslinie 
nicht  visiren  kann,  sollen  einige  Punkte  in  gerader  Linie  ab- 
gesteckt werden. 

Die  Lösung  dieser  Aufgabe  ist  im  Allgemeinen  sdiwierig  und  umsl&nd- 
lieh,  kann  aber  oft  durch  kluge  Benfltzong  der  Localyerhftltnisse  sehr  Ter* 
einfacht  werden.    Wir  setzen  eunfichst  einige  gOnstige  Umstände  voraus. 

1)  Es  sei  möglich,  neben  der  gesuchten  Geraden  AB  eine  andere 
Gerade  CD  abzustecken,  deren  Endpunkte  mit  den  g^ebenen  Punkten 
A  und  B  verbunden  werden  können. 

Dieser  Fall  kommt  sehr  oft  und  manchmal  so  vor,  dass  die  Hilfslinie 
sogleich  durch  einen  der  Endpunkte  A  oder  B  selbst  gelegt  werden  kann. 
Die  Linie  C  D,  welche  wir  hier  als  Hilfslinie  benutzen,  kann  man  durch 
Rückwftrtsverlängem  eines  angenommenen  geraden  Stücks  (z.  B.  CF  oder 
DH),  oder  durch  Einschalten  von  Punkten  (F,  6,  R)  zwischen  C  und  D 
nach    $.  29   abstecken.    Ist  dieses  geschehen,   so   bezeichne   man  in  der 
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Linie  CD   einige  Punkte  F,  G,  H,  welche  eine  freie  Aussiebt  gegen  die 
gesuchte  Linie  AB  gestatten  und  so  liegen,  dass  man  in  den  von  ihnen 
ausgehenden   Richtungen   FM,  GN,   HO   Entfernungen   abmessen    kann. 
Hierauf  wird  die  Linie  CD  mit  ihren  Zwischenpunkten  F,  G,  H  der  Länge 
nach  zweimal  abgemessen   und  alle  Entfernungen  iperden  auf  den  Horizont 
reducirt.    Wir  wollen   annehmen,   dass  die  wagrechte  Gerade  C  F  =  a|^ 
C  G  =  a2 ,   C  H  =  ag   und  C  D  selbst  ^  a  sei.    In  gleicher  Weise  werden 
A  C  =  c  und  B  D  =:  e  gemessen  und  auf  den  Horizont  reducirt.    Sind  die 
Richtungen  FI,  G  K,  HL,  welche  freie  Aussicht  und  ungehinderte  Messung 
gegen  A  B  hin  gestatten ,  durch  Absteckstilbe  oder  Signale  festgelegt  ^  so 
misst  man  ausserdem  noch  die  in  der  Fig.  8  angezeigten  Horizotalwinkel 
ciQ^   ^n  ^2?  ^3   ^°^  ^*    ^^^  diesen    gemessenen    und    folglich    bekannten 
Grössen  kann  man  die  Entfernungen  MF,  MG^  OH  der  Punkte  M,  K^  O, 
welche  in  der  Geraden  AB  liegen   sollen,   berechnen,  und  ist  diese  Rech- 
nung gemacht,  so  braucht  man  nur  die  gefundenen  Horizontalentfemungen 
von  F,  0,  H  aus  genau  abzumessen,  um  die  gesuchten  Punkte  M^  N,  O 
der  Geraden  A  B  zu  erlialten. 
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Die  fttr  diese  Absteckung  nfQthigen  Rechnungen  werden  am  einfachsten 
in  folgender  Weise  zu  führen  sein. 

Aus  CD  =  a,  BD  =  e,  CDB  =  a  und  a  >  e  erhält  man  nach  be- 
kannten Formeln  der  ebenen  Trigonometrie: 

a  — "■  e 
tg  V2  (r  -  /?)  =    a_Le    *°*  V2  «• 

Verbindet  man  den  Werth  von  y  —  /?,  welcher  sich  hieraus  ergibt, 
mit  dem  von 

r  +  ß  =  1800  _  et 
so  erhält  man  die  Winkel  ß  und  /,  welche  zur  weiteren  Berechnung  nöthig 
sind.  Mit  diesen  Winkeln  ist  die  Länge  d  der  Seite  BC  sehr  leicht  zu 
finden  \  kennt  man  aber  d ,  so  sind  in  dem  Dreiecke  ABC  wieder  zwei 
Seiten  AC  =  c,  CB  =  d  und  der  eingeschlossene  Winkel  AGB  =1800 
—  (&Q  -j-  /^  ==  €)  bekannt,  folglich  kann  man  mit  Hilfe  der  Gleichung 

tg  V2  («  —  *)=     j^^     cot  1/2  «I 

die  Winkeldifferenz  e  —  S  berechnen,  und  da  die  Winkelsumme 

€  +  5  =  1800  _  ^1  =  Cfo  +  /? 
ist,  so  lassen  sich  die  Winkel  «und  ö  selbst  und  damit  auch  die  Länge 
der  Linie  A  B  finden. 

Nun  sind  die  Abstände  FM,  6N,  HO,  welche  beziehlicfi  e^)  62,  Cs 
heissen  sollen,  leicht  zu  berechnen.  Denn  da  jetzt  der  Winkel  €  gefunden 
ist,  so  kennt  man  in  dem  Dreiecke  ACE,  das  durch  Verlängerung  der 
Linien  BA  und  DC  entsteht,  die  drei  Winkel  und  eine  Seite  (AC),  und 
da  der  Winkel  7;  =  €  —  a^  ist,  so  erhält  man 

sm  ^ 
da    ferner   in    dem  Dreiecke  E  F  M  die  Seite  E  F  =  i  -f-  &!>   <lcr  Winkel 
E  F M  =  c^i  und  der  Winkel  FE  M  =  ^  ist,  so  findet  man 

jH-^Ojin^ 

r  M  =  — r-"-7 i — r —  =  e« . 

sm  (Gfj  +  rf)  * 

In  gleicher  Weise  erhält  man  aus  dem  Dreiecke  EGrN  die  Seite 

GN=    (\+«-^)«i°V   ^ 

sm  {JU2  +  '//)  ^ 

und  schliesslich  aua  dem  Dreiecke  E  H  0  die  Seite 

H0=    Ci+^3)j°^   ^ 

sm  («3  +  ^)         ^ 

Die  Rechnung  wird  ungleich  einfacher,  wenn  man  entweder  in  der 
Lage  ist,  alle  mit  cc  bezeichneten  Winkel  einander  gleich  zu  machen,  oder 
wenn  man  die  Hilfslinie  C  D  durch  A  oder  B  selbst  legen  kann,  was,  wie 
schon  bemerkt^  oft  der  Fall  ist 

2)  Es  sei  möglich,  die  abzusteckende  Gerade  AB  in  der  Weise  mit 
einer  gebrochenen  Linie  ACD  B  zu  verbinden,  wie  diese  Fig.  9  zeigt. 

Wenn  man  die  drei  Geraden  A  C.  CD,  DB  und  die  beiden  Winkel  C 
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und  D  sehr  genau  messen  würde,  so  liessen  sich  aus  diesen  Grössen  allein 
die  Entfernung  des  Punkts  E,  welcher  der  Geraden  AB  angehört^  von 
den  Punkten  C  oder  D  berechnen.     Würde  man   diese  Entfernung  genau 


abmessen,  so  wäre  E  bestimmt  und  dadurch  die  jetzige  Aufgabe  auf  den 
in  Nr.  1  betrachteten  einfacheren  Fall  zurückgeführt,  insofern  neben  AE 
die  durch  A  gehende  Hilfslinie  A  C  und  neben  E  B  die  Hilfslinie  D  B  Iftge. 
Da  es  aber  immer  eine  umständliche  und  mühevolle  Arbeit  ist,  lange  Linien 
sehr  genau  zu  messen,  so  wollen  wir  jetzt  annehmen,  man  könne  von  C 
und  D  aus  nach  A  und  B  hin  visiren. 

In  diesem  Falte  messe  man  die  an  ihren  Endpunkten  C  und  D  mit 
starken  Pfthlen  bezeichnete  Hilfslinie  C  D  mit  Messlatten  sehr  genau  ab  und 
bemerke  hiebei  grössere  Abschnitte  von  etwa  100  Meter  durch  kleinere 
Pföhle,  um  diese  später,  wenn  die  Entfernung  CE  abgemessen  werden 
soll,  in  der  Art  benützen  zu  können,  dass  nur  noch  ein  kleiner  Theii  an- 
zusetzen oder  abzuziehen  ist  Hat  man  die  Horizontalprojection  von  C  D 
=  b  gefunden ,  so  messe  man  in  C  die  Winkel  y  und  y\  in  D  die  Wjnkel 
d  und  8\  und  in  A  und  B  die  Winkel  et  und  ß.  Streng  genommen  hätte 
man  zwar  die  beiden  letzteren  Winkel  nicht  nöthig^  aber  es  ist  gut,  sie  zu 
messen,  weil  sie  eine  Gontrole  für  die  Messung  der  übrigen  Winkel  bilden. 

Beträgt  die  Summe  a  -f-  ^  +  ^  oder  ß  •\'  y'  -\-  S*  mehr  oder  weniger 
als  180^  und  liegt  der  Unterschied  im  Bereiche  der  unvermeidlichen  Be- 
obachtungsfehler, so  gleiche  man  je  drei  zu9ammengehörige  Winkel  auf 
180<^  dadurch  aus,  dass  man  jeden  um  den  dritten  Theil  des  Gesammt- 
fehlers  verbessert,  wenn  alle  Winkel  mit  gleicher  Gekfttuigkeit  gemessen 
sind,  wie  wir  hier  annehmen  wollen,  i  Mit  Hilfe  dieser  Winkel  und  der 
Grundlinie  b  findet  man  leicht  die  Dreieckseiten  AD,  BD  gleich  c,  c',  oder 
AC,  BC  gleich  d,  d',  und  hierdurch  aus  den  Dreiecken  ABC  oder  ABD 
die  Winkel,  welche  diese  Seiten  mit  der  Geraden  AB  einschliessen.  Wir 
wollen  hier  nur  zwei  von  ihnen ,  nämlich  C  A  B  =  «  und  C  B  A  =  6|   be- 

*  Wären  die  Winkel  mit  ungleicher  Genauigiceit  gemessen,  so  mösste  die  Vertheilung  des 
Gesammtrehiers  mit  Rücksicht  hierauf  nach  §.  28  und  24  vorgenommen  werden. 
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summen,  da  die  übrigen  (ausser  zur  Controleder  Rechnung)  unnöthig  sind. 
Da  in  dem  Dreiecke  ABC  die  Seiten  d,  d'  und  der  von  ihnen  eingeschlos- 
sene Winkel  ACB  =  ;^-f-;^'  bekannt  sind,  so  hat  man,  wenn  d>d'  ist, 

d  — d' 
tg  V2  («1  —  0  =    d  +  d^    ^^'  */»  ^  +  ^'^• 

Verbindet  man  die  Winkeldifferenz  e^  —  €,  welche  sich  hieraus  ergibt, 
mit  der  bekannten  Winkekumme 

«j  +  €  =  1800  —  (;'  +  ;<0 
80  erhält  man  sowohl  €  als  e^.    Hat  man  aber  diese  Winkel,  so  liefern, 
die  beiden  Dreiecke  ACE  und  B  C  E  die  gesuchte  Entfernung 

d  sin  €     d'  sin  e^ 

"^  sin  (y  +  €)        sin  (;''  +  *i)* 

Wird  diese  Länge  genau  berechnet  und  abgemessen ,  so  ist  der  Punkt 
£  bestimmt  Weitere  Punkte  der  Linie  A  B  sind  entweder  dadurch  zu  er- 
mitteln, dass  man  aus  den  Dreiecken  ACE  oder  BCE  die  Neigung  7. der 
Seite  CD  gegen  die  Gerade  AB  berechnet  und  den  Winkel  /;  oder  seinen 
Nebenwinkel  18(fi  —  rj  mit  Hilfe  eines  in  E  aufgestellten  Theodolithen  an 
CE  anträgt,  wodurch  sich  z.  B.  der  Punkt  F  ergibt;  oder  man  findet  einen 
Pankt  6  dadurch,  dass  man  auf  AC  eine  Abscisse  AH  =  1  abmisst  und 
von  U  ans  senkrecht  zu  A  C  die  Ordinate  H  6  =  1  tg  €  abträgt 

3)  Es  lassen  sich  keine  so  einfachen  Hilfsfiguren  wie  in  den  beiden 
vorhergehenden  Fällen  bilden. 

In  diesem  Falle  bleibt  nichts  Anderes  übrig,  als  zwischen  den  gegebenen 
Endpunkten  der  gesuchten  Geraden  ein  Netz  von  Dreiecken  abzustecken, 
dasselbe  genau  zu  messen  und  aus  den  gemessenen  Grössen  zu  berechnen, 
an  welchen  Stellen  die  Dreieckseiten  von  der  auszusteckenden  geraden  Linie 
geschnitten  werden,  endlich  diese  Schnittpunkte  auf  den  zugehörigen  Drei- 
eckseiten abzutragen  und  dauerhaft  zu  bezeichnen. 

PIg.  10. 


Es  seien  in  Fig.  10  A,  D  die  gegebenen  Punkte,  und  es  sollen  einige 
andere  Punkte  E,  F,  G  der  Geraden  AD  bestimmt  werden. 

Zu  dem  Ende  suche  man  auf  dem  Terrain  zunächst  die  Dreieckspunkte 
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80  aus,  daas  sie  nicht  nur  gute  Standort«  fUr  den  Tbeodo- 
UBsicht  nach  je  drei  oder  vier  anderen  Punkten  des  Dreiecka- 
iren,  aoadeni  dase  aueh  die  einzelnes  dadurch  bestimmten 
le  TM  apilzen  oder  zu  Etunipfen  Wii^kel  erhalten  und  auf  den* 
a  derselben,  welche  die  Gerade  AD  eohneiden,  bequem  und 
rforderlicheo  iJlngen  abgemessen  werden  können.  Eine  der 
en,  z.  B.  B'C,  wähle  man  als  Grundlinie  des  Netzes,  mease 
alten  zweimal  sehr  genau  ab,  und  bezeichne  wieder,  der  spä- 
nung  des  in  ihr  liegenden  Schnittpunkts  (F)  wegen,  grOsaere 

von  etwa  100  Meter  durch  kleinere  Pfähle.     Es  sei  die  auf 

reducirte  Lflnge  von  B'  C  ^  g. 

Bse  man  mit  einem  guten  Tbeodolithen  in  den  Netzpunkten  A, 
B'  alle  Winkel,  welche  daselbst  gemessen  werden  kOnnen,  so 
iglich,  und  gidcbe  je  drei  zu  einem  Dreiecke  gehörige  anf  die 
n  Nummer  angegebene  Weise  auf  180**  ans. 
I  dieser  Winkel  und  der  Seile  g  taasen  sich  alle  Dreieckseiten 
enn  aus  dem  Dreiecke  B'CB  ßndet  man  BG=  b  und  BB'  =  e; 
US  dem  Dreiecke  BB'Ä  die  Seiten  AB  =  a  undAB'  =  a';  mK 

aus  dem  Dreiecke  CC'B'  die  Seite  B'C  =  b'  und  CC'  =  fi 
18  dem  Dreiecke  CCD  die  Seite  CD  =  ß  und  CD  =  c'. 
man  den  Winkel  BAE  =  e  kennen,  so  Hesse  uch  aus  dem 
E  die  Seite  BE^x  berechnen,  da  ausser  e  der  Winkel  ABB 
!  AÜ^a  bekannt  wfire;  folglich  Itesse  sich  auoh  der  Funkt  E 

AD  abstecken.  Alsdann  kannte  mau  auch  aus  dem  Dreiecke 
ite  B'F=^y  berechnen  und  folglich  auf  dem  Felde  den  Punkt 
Schliesslich  erhielte  man  die  Seite  C  G  =  z  aus  dem  Dreiecke 
imit  den  Punkt  6  anf  dem  Felde. 

ikel  e  ist  aber  leicht  zu  finden.  Denn  da  man  in  dem  Drei- 
e  zwei  Seiten  h,  c  und  den  von  ihnen  eingeschlossenen  Winkel 
—  jf  kennt,  so  findet  man  zunächst  tj  —  ti  aus  der  Gleichung 

lg  Vi  Ol  - «,)  =  b-^  f  Vi  (180»  -  1-y 

f  die  Winkelsumme  17  -|-  cj  =  ^  ist,  so  sind  «7  und  t,  als  be- 
ben. 

Dt  somit  auch  den  Winkel  ABD  =  1Ö0U  — 0?-|-f,)  =  ,> +  i, 
em  breiecke  BCD  die  Seite 

in  dem  Dreiecke  ABD  wiederum  zwei  Seiten  AB  =  a,  DB 
von  ihnen  eingeschlosBene  Winkel 

ABD  =  1800  —  (^-he,)  =  ->  +  ( 
halb  ist  auch 


lg  %  («-«)=  T+f  lg  '/,  (*  +  ')• 


•T^ 


■b 
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Weil  aber  die  Winkelsumme 

ist,  80  findet  man  aus  den  beiden  letzten  Gleichungen  die  Winkel  S  und  e 
selbst  und  damit  auch  die  Seite 

AD  =  '  Q^°  C^  +  *i)  __  b  sin  ;^  sin  Qg  +  s^) 
sin  £  sin  e  sin  jy 

Die  Länge  BE  =  x  ergibt  sich  aus  dem  Dreiecke  ABE,  in  welchem 
die  drei  Winkel  und  eine  Seite  AB  :=  a  bekannt  sind;  es  ist  nämlich 

a  sin  « 

^  ""  sin  (€  +  &) 
Zieht  man  x   von  e  ab,  so  kennt  man  in  dem  Dreiecke  EB'F  eine 
Seite  B'E  =  e  —  x  und  alle  Winkel,  folglich  findet  man  die  Seite  B'F  oder 

(e  —  x)  sin  A 

-         sin(x  +  ^) 
Endlich  ergibt  sieh^  aus  dem  Dreiecke  FCG,  in  welchem  abermals  alle 
Winkel  und  eine  Seite  FC  =  g  —  y  bekannt  sind,    die  Entfernung  des 
Punkts  G  von  C  oder 

^__(g— y)8ip^ 

sin  diA  +  v)' 

Sind  die  Wertbe  von  x,  y,  z  genau  berechnet,  so  messe  man  sie  auf 
den  Dreieckseiten  BB',  B'G,  GC'  von  den  Punkten  B,  B',  G  aus  ganz  genau 
ab,  und  ist  dieses  geschehen,  so  hat  man  die  drei  Punkte  E,  F,  G  der  ab- 
zusteckenden Geraden  AB  gefunden. 

4)  Auasteckung  einer  sehr  langen  geraden  Linie  durch  besondere  Hilfs- 
mittel, namentlich  Lichtsignale. 

Wenn  man  es  scheut,  das  eben  beschriebene  Verfahren  zur  Aus- 
steckung  einer  langen  geraden  Linie,  welches  stets  sicher  zum  Ziele  flihrt, 
anzuwenden,  so  kann  man  wohl  auch,  falls  das  Terrain  nicht  stark  durch- 
schnitten ist,  von  dem  nachfolgenden  Verfahren  Gebrauch  machen,  welches 
der  Ingenieur  Fr.  Andriessen  beim  Baue  der  rheinischen  Eisenbahn  aus- 
geführt und  in  dem  ersten  Bande  der  Zeitschrift  des  hannoverischen  Archi- 
tecten-  und  Ingenieurvereins  wie  folgt  beschrieben  hat: 

^Meine  Baustrecke  von  Köln  bis  Düren  war  5^/2  preussische  Meilen 
lang  und  bestand  nur  aus  drei  geraden  Linien,  welche  durch  Uebergangs- 
euTven  verbunden  wtfren.  Die  erste  Gerade,  von  Köln  bis  zum  Königs- 
dorfer  Tunnel,  war  1  Meile  lang;  .die  zweite,  von  dem  genannten  Stollen 
bis  zur  Merzenicher  Haide,  hatte  2^2  Meilen  Länge,  und  die  dritte  vor 
Düren  war  ungeillhr  ^/2  Meile  lang. 

Wegen  der  vielen  Dünste  war  es  nicht  möglich,  bei  Tage  die  beiden 
ersten  Geraden  mit  Sicherheit  auszustecken;  nachdem  ich  aber  die  erste 
eine  Meile  lange  Gerade  bei  Nacht  ganz  genau  ausgesteekt  hatte',  ging  ich 
zu  der  weit  schwierigeren  Bestimmung  der  zweiten  geraden  Linie  von  2V2 
Meilen  Länge,  deren  Endpunkte  festlagen,  über. 

Der  östliche  Endpunkt  dieser  Linie  war  auf  einem  20'  hohen  Hügel 
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^dorfer  Ttmnel.  Die  Aussicht  nach  der  Merzenicher  Haide  war 
if  dieser  langen  EntfernuDg  durch  drei  hohe  Eichenwald ungen  bo 
deckt,  daes  nur  zwei  StelleD  mittels  Ferarohr  gesehen  werden 
die  eine  4000  Fuss  und  die  andere  1 '/}  Meilen  von  dem  östlichen 
«  entfernt. 

westliche  Ende  der  Geraden,  auf  der  Merzenicher  Hside  gelegen, 
!T  der  letzten  Waldung  ganz  und  gar  versteckt  und  alle  Auszüge 
iterpl&nen  dienten  nur  dazu,  die  Stellung  der  Zwiechenpunkte  an- 
zu  ermitteln.  Eine  Linie  nach  diesen  Ermittelungen  durch  die 
.Idungen  zu  schlagen,  war  aber  zu  gefährlich,  da  jede  Eiche 
er  kostete.  Ich  sah  mich  also  genOthigl,  die  Nacht  zu  Hilfe  za 
md  folgender massen  zu  verfahren. 

westlichen  Endpunkte  auf  der  Merzenicher  Haide  liess  ich  Tage 
ne  grosse  Theertonne  auflichten,  die  der  daselbst  befindliche  Auf- 
9  Uhr  Abends  anzuzUnden  hatte.  Einen  zweiten  Aufseher  stellte 
einer  hohen  Stange,  woran  eine  grosse  Laterne  hing,  auf  die 
in  vom  Ostlichen  Standpunkte  entfernte  Stelle,  und  zwar  so  viel 
ah  in  die  Richtung  der  durch  das  Fernrohr  sichtbaren  beiden  End- 
IMeser  Aufseher  wurde  angewiesen  alle  zwischen  9  und  9'/i  Uhr 
I  Signale,  als  fUr  ihn  gillig,  genau  zu  befolgen.  Ebenso  aasgerUstet 
1  dritter  Aufseher  auf  die  4000  Fuss  vom  ßsllichen  Endpunkte  eD^ 
:lle,  weRhe  nahezu  in  der  gegebenen  Richtung  lag,  gestellt  und 
1,  die  zwischen  9'/i  und  10  Uhr  erfolgenden  Signale  zu  beachten, 
lei  Nacht  alles  Winken  mil  Laternen  Nichts  hilft,  in  so  ferne  die 
nngsgegensfände  unsichtbar  sind,  und  da  auch  zwei  Laternen, 
e  eine  feststellt  und  die  andere  verrOckt  wird,  desshalb  Nichts 
i'eil  man  von  Weitem  nicht  entscheiden  kann,  welche  Laterne 
wurde:  so  liess  ich  neben  und  hinter  mir  eine  Anzahl  Raketen  so 
n,  dass  sie,  angezündet,  in  schräger  Richtung  naoli  Norden  oder 
Igen  oder  senkrecht  in  die  Hfihe  steigen  mussten. 
liesen  Raketen  dingirte  ich  in  den  bestimmten  Zeitrjiumen  die 
grichtungslaternen,  nachdem  ich  vorher  das  Fadenkreuz  des  Theo- 
der  auf  dem  östlichen  Endpunkte  aufgestellt  war,  nach  der  Mitte 
n  sm  Horizonte  sichtbaren  Scheins  der  brennenden  Theertonne 
hatte.  Beim  ersten  Einrücken  der  l'/j  Udlen  entferntetr  Laterne 
k  drei  Raketen  links  steigen  lassen,  ehe  dieselbe  in  die  Linie  kam, 
1  rechts,  weil  sie  ein  wenig  durch  die  Linie  gerückt  war,  und 
ch  eine  links.  Hierauf  liess  ich  das  Signal  mit  den  senkrecht  stei- 
rossen  Leuchlkageln  geben ,  womit  der  erste  Punkt  beslJmmt  war. 
e  Einrichtungslaterne  stand  der  abzusteckenden  Richtung  n&her, 
ire  Stellung  mit  drei  entgegengesetzt  fliegenden  Raketen  und  einer 
;el  bestimmt  werden  konnte.  Hit  gutem  Vertrauen  liess  ich  am 
Tage  die  4000  Fuss  lange  Linie  rückwärts  verlfingern  und  die 
>n  durchschlagen.    Diese  Ijnie  traf  genau  auf  den  Vj^  M«len  ent- 
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femten  Punkt  und  wich  von  dem  westlichen  2^2  Meilen  entfernten  Endpunkte 
nur  2V2  Fuss  ab;  ein  geringer  Fehler,  welcher  leicht  zu  verbessern  war> 

2.    Das  Absteoken  senkreclLter  and-  paralleler  Linien« 

Aus  der  Instmmentenlehre  ist  bekannt,  wie  man  auf  freiem  ebenen 
Boden  mit  Hilfe  des  Winkelkreuzes  oder  der  Winkeltrommel,  mit  dem 
Winkelspiegel  oder  dem  Prismenkreuze,  mit  dem  Spiegelsextanten  oder 
dem  Spiegelkreise,  endlich  wie  man  mit  der  Bussole'  oder  dem  Theodo- 
lithen  eine  Linie  abstecken  kann ,  welche  auf  einer  anderen  gegebenen  Linie 
in  einem  gegebenen  Punkte  derselben  senkrecht  steht.  Von  diesen  Ab- 
steckungen ist  hier  nicht  mehr  die  Rede,  sondern  nur  von  jenen,  welche 
nnter  ungünstigen  Verhältnissen  vorzunehmen  sind. 

§.  31.  Aufgabe.  Eine  Gerade  AB  und  ein  Punkt  C  in  ihr 
sind  gegeben:  in  diesem  Punkte  eine  Senkrechte  zu  errichten. 

1)  Man  besitze  zur  Lösung  dieser  Aufgabe  nur  eine  oder  zwei  Mess- 
ketten  und  mehrere  Fluchtstäbe. 

Hat  man  zwei  Messketten  bei  der  Hand,  so  kann  man  auf  dem  Felde 
das  Verfahren  nachahmen,  dessen  man  sich  auf  dem  Reissbrette  bedient, 
um  eine  Senkrechte  zu  errichten:  man  misst  nämlich  nach  Fig.  11  von  C 
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aus  zwei  gleiche  Stücke  CA  und  OB,  wovon  jedes  kleiner  ist  als  die 
Kette,  ab,  befestigt  in  A  und  B  je  eine  Kette  und  spannt  dieselben  gegen 
F  und  E  hin  so  aus,  dass  sie  sich  in  gleichen  Abständen  (DF,  DE)  von 
ihren  Enden  begegnen.  Der  Schnittpunkt  D  beider  Ketten  ist  ein  Punkt 
der  gesuchten  Senkrechten  CD.  Die  Abstände  DF  und  DE  können  nach 
Belieben  2,  3  oder  mehr  Meter  lang  gemacht  werden. 

Hat  man  nur  eine  Kette ^  so  muss  jeder  der  Abstände  CA  und  CB 
bedeutend  kleiner  sein  als  die  halbe  Kettenlänge,  und  es  sind  alsdann  die 
beiden  Kettenstäbe  in  A  und  B  festzuhalten,  während  der  Geometer  die 
Kette  in  der  Mitte  fasst  und  sich  damit  so  lange  bewegt,  bis  deren  beide 
H&lflen  (DA  und  DB)  gleich  stark  angespannt  sind,  wodurch  sich  der 
Punkt  D  der  abzusteckenden  Senkrechten  C  D  ergibt. 

Noch  einfacher  ist  das  in  Fig.  12  dargeistellte  Verfahren.     Man  lasse 
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2.     Horizontalmeseangen. 


Fig.  13. 


nämlich  die  beiden  Kettenstäbe  in  dem  g^ebenen  Punkte  C  und  einem 
anderen  Punkte  E  der  Geraden  AB,  welcher  elwa  10  Meter  von  C  ent- 
fernt ist,  festhalten  und  bestimme  den  Punkt  M,  welcher  der  Eettenmitte 
entspricht,  durch  Anspannen  beider  Kettenhälften.  Lässt  man  hierauf  den 
Gehilfen  von  C  sich  gegen  D  hin  bewegen,  seinen  Stab  in  die  Richtung 
EM  einstellen  und  die  Kette  anspannen,  so  bezeichnet  dessen  Kettenstab 
einen  zweiten  Punkt  D  der  Senkrechten,  welche  durch  C  geht  Denn  da 
nach  der  Construction  ME=:MC  =  MD,  so  geht  durch  die  drei  Punkte 
E,  C,  D  ein -Kreis,  dessen  Durchmesser  ED  ist,  der  Winkel  EGD  liegt 
im  Halbkreise  und  ist  folglich  ein  rechter. 

2)  Der  gegebene  Punkt  C  der  Geraden   AB  sei  unzugänglich,   man 
besitze  aber  ein  Prismenkreuz  oder  einen  Winkelspiegel. 

Man  errichte  nach  Fig.  13  in  A 
oder  irgend  einem  anderen  Punkte  der 
Geraden  A  B  eine  Senkrechte  zu  dieser. 
Ist  E  ein  Punkt  derselben,  so  ist  dadurch 
auf  dem  Felde  die  Linie  G  E  gegeboa.  In 
dieser  kann  man  mit  dem  Prismenkreuze 
oder  dem  Winkelspiegel  ^  leicht  den  Punkt 
F  suchen ,  welcher  einer  Geraden  A  F  an- 
gehört, die  durch  den  Punkt  A  geht  und 
auf  CE  senkrecht  steht  Denkt  man  sich 
vorläufig  die  Senkrechte  CD  gezogen  und 
A  F  bis  D  verlängert,  so  entstehen  mehrere 
ähnliche  und  rechtwinkelige  Dreiecke, 
welche  dazu  dienen,  die  Länge  FD  zu 
berechnen,  wenn  zwei  andere  Längen  ge- 
messen sind.    Es  ist  nämlich,  wegen  der  Aehnlichkeit  der  Dreiecke  DFG 

und  AFE, 

AF-GF 


DF  = 


EE 


und  wegen  der  Aehnlichkeit  der  rechtwinkeligen  Dreiecke  AGF  und  AEF: 

AF-AF 
CP  =  -EF- 
Stellt  man  diesen  Werth  von  GF  in  die  erste  Gleichung  ein  und  setzt 
die  gemessenen  Linien  AF  =  a  und  EF=  b,  so  folgt 

Wird  die  hieraus  berechnete  Länge  c  von  F  aus  in  der  Richtung  AF 
abgemessen,  so  erhält  man  den  Punkt  D,  welcher  der  gesuchten  Senk- 
rechten GD  angehört  und  deren  Fusspunkt  G  unzugänglich  ist 

1  Wie  mit  dem  Prismenkreuze  von  einem^  gegebenen  Punkte  auf  eine  gegebene  Gerade  eine 
Senkrechte  gefüllt  wird,  ist  schon  in  Abth.  I.  gezeigt  worden:  der  Winkelspiegel  wird  in  gleicher 
Weise  angewendet,  erfordert  aber,  dass  man  sich  durch  eine  besondere  Operation  fortwahrend 
davon  überzeugt,  ob  man  sich  in  der  gegebenen  Geraden  bewegt  oder  nicht 
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3)  Die  gegebene  Gerade  A  B  und  die  abzusteckende  Senkrechte  C  D 
sind  sehr  lang  und  der  rechte  Winkel  soll  sehr  genau  sein. 

In  diesem  Falle  bleibt  nichts  Anderes  übng,  als  die  Absteckung  mit 
Hilfe  eines  Theodolithen  vorzuoehmen.  Dieser  wird  erst  centrisch  über  dem 
gegebenen  Punkte  C  aufgestellt  und  dazu  benützt  sich  zu  überzeugen,  ob 
dieser  Punkt  genau  genug  in  der  Geraden  A  B  liegt,  was  nach  §.  29  ge- 
schehen kann.  Alsdann  stellt  man  das  Fadenkreuz  des  Fernrohrs  genau 
auf  den  entferntesten  Endpunkt  (A)  der  gegebenen  Geraden  ein,  liest  beide 
Nonien  ab,  zeichnet  die  Ablesungen  auf,  verstellt  mit  Hilfe  derselben  das 
Fem  röhr  genau  um  90^  und  richtet  nun  in  die  Absehlinie,  so  weit  als  mög- 
lich entfernt,  ein  Signal  D  ein.  Um  sich  von  der  richtigen  Stellung  dieses 
Signals  zu  überzeugen,  kann  man  das  Fernrohr  nochmals  auf  A  zurück- 
Hlhren,  die  Nonien  wiederholt  ablesen  und  zusehen,  ob  der  Unterschied 
gegen  die  Ablesung  bei  der  Einstellung  auf  D  wirklich  genau  90^  beträgt 
oder  nicht.  Dieselbe  Untersuchung  macht  mau  auch  fQr  den  Winkel  BCD^ 
indem  man  das  Fadenkreuz  erst  wieder  auf  D  and  dann  auf  B  einstellt 
und  in  beiden  Fällen  abliest.  Wenn  sich  keine  Abweichung  zeigt,  oder 
eine  geringe  an  der  Stellung  des  Signals  D  verbessert  ist,  so  kann  man 
in  die  Linie  C  D  nach  Bedürfniss  noch  eine  oder  mehrere  andere  Signal- 
stangen nach  §.  29  einrichten. 

§.  32.  Aufgabe.  Eine  gerade  Linie  und  ein  Punkt  ausser 
ihr  sind  gegeben^  man  soll  von  diesem  Punkte  eine  Senk- 
rechte auf  die  Gerade  fällen. 

1)  Die  Lösung  dieser  Aufgabe  mit  dem  Prismenkreuze  oder  dem  Winkel- 
spiegel  ist  bereits  bekannt  und  braucht  in  Bezug  auf  den  Winkelspiegel  nur 
noch  durch  die  Bemerkung  vervollständigt  zu  werden,  dass  dieser  stets 
fordert,  dass  die  gegebene  Gerade  durch  mindestens  zwei  Stäbe,  welche 
beide  auf  der  rechten  oder  beide  auf  der  linken  Seite  des  Geometers  stehen, 
bezeichnet  werde,  damit  sich  der  letztere  hierdurch  überzeugen  könne,  ob 
er  sich  beim  Suchen  des  Fusspunkts 
der  Senkrechten  in  der  gegebenen  Ge- 
raden bewege  oder  nicht.  Diese  Forde-  ^{^ 
rung,  manchmal  schwer  zu  erfüllen,  ist 
ftlr  das  Prismenkreuz  nicht  nöthig,  wess- 
halb  dasselbe  auch  in  Hinsicht  der 
Lösung  der  vorstehenden  Aufgabe  dem 
Winkelspiegei  vorzuziehen  ist. 

2)  Es  befinde  sich  in  der  Rich- 
tung der  abzusteckenden  Senkrechten 
C  D  ein  Hinderniss ,  welches  das  Visiren 
erschwert.    (Fig.  14.) 

Eine  unmittelbare  Lösung  durch  das 
Prismenkreuz  oder  den   Winkelspiegei    ist    hier    nicht   möglich,    während 
eine  mittelbare  Lösung    keine  Schwierigkeiten  machte     Man  errichte  näm- 
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lieh  in  A  eine  Senkrechte  AE  zur  gegebenen  Geraden  AB,  halbire  die  Linie 
A  C  in  H  und  leg^  durch  einen  beliebigen  Punkt  E  der  Senkrechten  A  E 
/V^die  Gerade  EHyund  verlängere  dieselbe,  bis  HF  =  HE  wird.  Dadurch 
erhält  man  den  Punkt  F,  welcher  in  der  gesuchten  Senkrechten  liegt;  will 
man  nun  deren  Fusspunkt  D  haben,  so  braucht  man  nur  mit  Hilfe  des 
Prismenkreuzes  von  F  aus  eine  Senkrechte  auf  A  B  zu  fällen,  womit  als- 
dann die  Aufgabe  gelöst  ist. 

Dass  der  vorhin  bestimmte  Punkt  F  wirklicli  in  der  Senkrechten  CD 
liegt ^  geht  aus  der  folgenden  Betrachtung  hervor.  Nimmt  man  erst  an, 
dass  CDF  senkrecht  steht  zu  AB,  so  ist,  weil  auch  AE  senkrecht  zu  AB, 
das  Dreieck  CEF  dem  Dreiecke  AEH  ähnlich,  und  es  findet  desshalb  die 
Gleichung  statt: 

AHHF  =  CH-EH. 
Macht  man  nun,  wie  hier  geschehen,  AH  =  CH,  so  muss  nach  der 
vorstehenden  Gleichung  nothwendig  H  F  =  E  H  werden.  Umgekehrt  ist 
also  zu  schliessen,  dass,  wenn  man  bei  der  hier  befolgten  Operation 
H  F  :==  E  H  macht,  der  Punkt  F  in  der  gesuchten  Senkrechten  C  D 
liegen  muss. 

3)   Der  Punkt  C  ist  sehr  weit  von  der  gegebenen  Geraden  AB  ent- 
fernt und   es  wird  der  Fusspunkt   D 
^*    ■  der  Senkrechten  mit  grosser  Gepauig- 

keit  verlangt.     (Fig.  15.) 

Wenn    diese   Bedingungen    statt- 
finden ,  so  wird  man  in  der  Linie  A  B 


/ 
/ 


\ 
\ 

\  ein  gerades  Stück  E  F,  welches  erstens 


.i 


^L        \  so  liegt,  dass  man  von  E  und  F  nach 

"^  \  C  visiren  kann,  und  das  zweitens  wo 

A  ,    möglich  eben  so  gross  als  CD,  ausser- 

X      ^ 4 ^Y — B  ^^™  ^^^^   ^^^^^  ^^®^  kleiner  als   CD 

ist,  so  genau  als  möglich  abstecken 
und  mit  Messlatten  ausmessen.  Die  auf  den  Horizont  reducirte  Länge 
der  Linie  EF  heisse  c.  Ausser  dieser  Länge  misst  man  in  den  Punk- 
ten E,  F,  C  auch  noch  die  drei  Winkel  des  Dreiecks  EFC  mit  einem 
Theodolithen  und  gleicht  dieselben  auf  die  Summe  von  1800  aus.  Sollte 
der  Punkt  C  unzugänglich  sein,  so  genügt  es,  die  Winkel  bei  E  und  F 
allein  zu  messen. 

Nennt  man  die  den  Punkten  E,  F,  C  entsprechenden  Horizontal winkel 
beziehlicli  «,  y,  /  und  heisst  x  der  Abstand  des  Punkts  D  von  E  so  ist 
DF  =  c    -  X  und  daher 

X  tg  €  =  (c  —  x)  tg  qp. 
Aus    dieser   Gleichung    findet    man    nach   einer   ganz   einfachen    Um- 
formung?: 

c  sin  y  cos  g       c  sin  w  cos  « 

""  sin  (€  +  q>)  ~~        sin  y 


H^* 
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Misst  man  diese  Länge  von  E  gegen  F  hin  genau  ab  (wobei  sich  die 
von  der  ersten  Messung  dieser  Linie  bekannten  Ergebnisse  mitbenutzen 
lassen),  so  erhält  man  den  gesuchten  Punkt  D,  von  dem  aus  mit  dem 
Theodolithen  die  Senkrechte  CD  theils  nach  C  hin,  bis  an  das  Hinderniss 
zwischen  0  und  D,  theils  auf  der  entgegengesetzten  Seite  von  AB  abge- 
steckt werden  kann,  wenn  das  Femrohr  erst  auf  A  oder  B  eingestellt  und 
dann  um  90^  gedreht  wird. 

$.  33.  Aufgabe.  Eine  gerade  Linie  ist  gegeben  und  ein 
Punkt  ausser  ihr^  es  soll  durch  diesen  Punkt  eine  Parallele 
zu  jener  Geraden  abgesteckt  werden. 

1)  Absteckung  paralleler  Linien  mit  Hilfe  von  Senkrechten. 

Ist  AB  die  gegebene  Gerade  p.    ^g 

und  C  der  gegebene  Punkt,  so  hat 
man  zunächst  die  Senkrechte  CE 
herzustellen  und  zu  messen,  dann 
10  irgend  einem  Punkte  der  Gera- 
den AB,  etwa  in  F  oder  in  B  selbst, 
eine  Senkrechte  F  D  zu  errichten 
und  diese  der  GE  gleich  zu  machen. 
Das  Prismenkreuz  leistet  hier  wie- 
der die  besten  Dienste,  namentlich  dann,  wenn  die  Punkte  A  und  B  un- 
zugänglich oder  so  gelegen  sind,  dass  man  von  einem  zum  anderen  nicht 
visiren  kann. 

Bei  dieser  Absteckung  kommt  es  weniger  auf  scharfe  Bestimmung  der 
rechten  Winkel  bei  E  und  F,  als  vielmehr  darauf  an ,  dass  die  Punkte  E 
und  F  genau  in  der  Geraden  AB  liegen,  und  dass  die  Senkrechten  CK 
und  DF  gleich  lang  sind.  Denn  nimmt  man  an,  dass  in  Fig.  16  der 
Winkel  CEF  um  den  kleinen  Winkel  ECE'=:5  falsch  bestimmt  worden 
wäre,  während  BFD  richtig  ist,  so  wtlrde  die  Wirkung  dieses  Fehlers 
darin  bestehen,  dass  man  statt  des  richtigen  Abstands  CE  =  a  den  un- 
richtigen CE'  =  FD'  von  F  aus  abtrüge,  wodurch  statt  der  Parallelen  C 1) 
die  Richtung  CD'  erhalten  würde,  die  mit  CD  einen  Winkel  tp  bildete. 
dessen  Grösse  sich  aus  der  leicht  aufzufindenden  Gleichung: 

DD'_  1  — cos^    a  _  asin^Va^    a^ 
^  9^  —  CD  cos  5     *  b  ■"■      cos  d'    *  b 

in  welcher  CD  =  EF  =b  gesetzt  ist,  bestimmen  Hesse.  Der  erste  Aus- 
druck für  tg  cp  kann  vereinfacht  werden,  wenn  man  ihn  im  Zähler  und 
Nenner  mit  cos  ö  dividirt  und 

sec  <y  =  P^l  +  tg2  S  =  1  +  Va  tg»  Ö 
setzt,  was  hier  ohne  Zweifel  erlaubt  ist.    Dadurch  erhält  man 

atg^i? 

Berücksichtigt  man  ferner,   dass  cp  und  S  immer  nur  kleine  Winkel 

Bauern reind,  Vermessungskunde.  II.  5.  Aufl.  4 
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sind,  so  ist,  wean  diese  Winkel  in  Minaten  ausgediUckt  werden,  tg  9;  ^ 
9>  ^  l'i  tg  ^  =  d  tg  1'  und  folglich 

''"  2b  ~6Ö75b* 
Nehmen  wir  jetzt  an,  die  Winkel  bei  G  und  P  seien  richtig,  diese 
PuDkte  selbst  aber,  oder  die  von  ihnen  ans  ebgeueeseoen  Senkrechten  EC, 
FD  unrichtig  beelinimt,  so  dass  in  der  Richtung  FD  statt  des  Punkts  D 
der  Pankt  D"  erhallen  würde,  welcher  um  das  StQckchen  D  D"  =  q  a  (wobei 
q  wieder  ein  kleiner  Bruch  ist)  falsch  liegt:  so  erhielte  man  statt  der  I^- 
rallelen  CD  die  Richtung  CD",  welche  mit  jener  einen  Winkel  tp'  bildete, 
der  sich  aus  der  Gleichung 

tg  <p'  =  q  -J 

ergftbe.     Wendet   man   auch   hier   die  erlaubte  NjtbemngBformel  tg  ip'  = 
<p' tgi'  KD,  so  erhSlt  man  unmittelbar  den  Winkel 

(f  =  3438qf 

2)  Absteckung  von  ParallelliDien  mittels  der  Wechsel  winket. 
Diese  Winkel  können  eine  beliebige  Grösse  haben,  also  auch  rechte 
sein.  Hatte  man  daher  nur  ein  Priamenkreuz  oder  einen  Winkelspi^el 
statt  eines  Theodolitlien  oder  Spiegelkreises  zur  Vertilgung,  so  mtlsste  maD, 
um  die  vorliegende  Aufgebe  zu  lösen,  von  dem  gegebenen  Punkte  C  auf 
die  gegebene  Gerade  A  B  eine  Senkre<^te  G  D  lallen  und  an  diese  bei  C 
den  rechten  Winkel  GCD  =  A  DO  antragen.  WAre  E  der  geget»ene  Punkt, 
durch  den  eine  Parallele  zu  AB  gelegt  werden  sollte,  ohne  dass  man 'zu 
ng.  IT.  ihm  gelangen  kOnnte,  so  würde  man, 

C Tp um  ausser  dem  gegebenen  noch  einen 

I  }V'  Punkt  C  der  ParaJlelen  zu  erhalten, 

.  in   einem    beliebigen   Punkte    D    der 

I        ^^'  Geraden  A  B  eine  Senkrechte  C  D 

_j I  -■■'ä'\ J —     errichten   und   auf  dieser    mit   dem 

-AB  ^         Prismenkreuze    oder    dem    Winkel- 

spiegel den  Punkte  bestimmen,  in  welchem  sie  von  einer  durch  E  geheo- 
den  und  zu  ihr  senkrechten  Geraden  EC  geschnitten  wird, 

Kann  man  in  dem  gegebenen  Punkte  E  und  in  irgend  einem  Punkte  D 
der  Geraden  AB  ein  winkel messendes  Instrument,  z,  B.  einen  Theodolithen 
aufstellen,  so  messe  man  in  D  den  Winkel  BDE^o),  stelle  hierauf  den 
Theodolithen  in  E  auf,  richte  das  Fernrohr  nach  D,  lese  die  beiden  Nonien 
ab,  drehe  mit  Hilfe  dieser  Ablesungen  die  Alhidade  genau  um  den  Winkel  to 
in  der  Richtung  von  D  nach  C  hin  und  stecke  in  der  neuen  Absehlinie  dae 
Signal  0  aus,  so  ist  offenbar  EC  parallel  zu  AB.  Eine  einfache  Ueber- 
legung  lehrt,  wie  man  zu  verfahren  hätte,  um  den  Winkel  <a  auch  mit 
dem  Spi^elsexlanten,  dem  Spiegelkreise,  der  Bussole  oder  dem  Meastiache 
in  D  aufzunehmen  und  an  ED  anzutragen. 
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3)  Absteckung  von  Parallellinien  mit  Hilfe  von  Dreiecken. 
Soll  durch  C  eine  Parallele  zu  AB  gelegt  werden,  so  kann  man  nach 
Fig.  18  zwei  eich  schneidende  Gerade  CE  und  FD,  wovon  eine  durch 

Fig.  18.  Fig.  19. 

A -^ —  > 


\ 
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C  geht  und  welche  beide  in  der  Geraden  AB  endigen,  abstecken,  die 
Stücke  CD  =  a,  DE  =  b,  DF  =  c  messen  und  hierauf  den  Punkt  G  der 
gesuchten  Parallelen  CG  dadurch  bestimmen,  dass  man  FD  verlängert  und 

D 

macht.  Die  Richtigkeit  dieses  Verfahrens  bedarf  keines  Beweises,  und  es 
ist  klar,  dass  man  statt  der  Punkte  E  und  F  auch  die  Punkte  B  und  A 
oder  doch  einen  von  ihnen  zur  Absteckung  benutzen  kann. 

Kann  oder  will  man  das  vorstehende  Verfahren  nicht  anwenden,  so 
lege  man  wie  in  Fig.  19  durch  C  die  Gerade  CA  und  verlängere  dieselbe 
bis  zu  einem  Punkte  D,  der  so  liegt ,  dass  man  von  ihm  nach  dem  Punkte  B 
der  Geraden  AB  sehen  und  messen  kann.  IstAC=:m,  CD  =  n,  DB  =  r 
gemessen,  so  mache  man 

m-f-n 
womit  die  Pardlele  CE  gefunden  ist;  denn  dadurch,  dass  DE  die  eben 
berechnete  Länge  z  erhalten  hat,  ist  das  Dreieck  DCE  dem  Dreiecke  D AB 
ähnlich  und  folglich  die  C  E  der  A  B  parallel  geworden.  Es  versteht  sicii 
von  selbst!^  dass  man  ^statt  B  jeden  anderen  gut  gelegenen  Punkt  der  Ge- 
raden AB  benützen,  und  wenn  das  Terrain  nicht  hindert,  n  =  m  und 
folglich  z  =  72  '  machen  kann. 

4)  Absteckung  der  Parallellinien  durch  Benützung  ausserordentlich  weit 
entfernter  Gegenstände. 

Da  zwei  gerade  Linien  einen   um  so  kleineren  Winkel  mit  einander 

Fig.  20. 


c 
bilden,  in  je  grösserer  Entfernung  sie  sich  schneiden,  so  lassen  sich  durch 

Benützung  eines  sehr  entfernten  Schnittpunkts   Linien    abstecken,   welche 

nahezu  parallel  sind.     Hat  man  demnach  durch  C  eine  Parallele  zu   der 


A 
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Geraden  AB,  in  deren  VerlängeruDg  ein  seht  weit  entfernter  GegeDslaoä  O, 
z.  B.  ein  Eirohthurm,  ein  Hans,  ein  fiaam,  ein  Signal  eto.  sichtbar  ist,  ab- 
zustecken, so  braucht  man  nur  von  C  aus  den  Stab  D"  in  die  Richtung  CG 
einzustellen,  und  es  wird  dadurch  die  Aufgabe  um  so  genauer  gelöst  sein, 
je  weiter  G  von  C  entfernt  ist 

Wie  gross  die  Genauigkeit  ist,  kann   man  in  jedem  einzelnen  Falle 
leiclit  beurtheilen.    Bezeichnet  nämlich 
a  die  Entfernung  CE  des  Punkts  C  von  der  Geraden  AB, 
b  den  Abstand  CD  der  Senkrechten  CE  und  D"F  von  einander, 
c  die  Eutfemung  EG  des  Oegenslands  G  vom  Punkte  E, 
d  die  Abweichung  DD"  der  wahren  Richtung  CD  von  der  geufiherten  CG, 
<f)  den  Neigungswinkel  dieser  bdden  Unien  (CD,  CG)  und 
q  das  Verhftitniss,  in  welchem  d  zu  a  steht: 
so  ist  nach  der  Figur 

d        a 

oder,  wenn  man  berück sichtigt,  dass  tp  immer  nur  ein  kleiner  Winkel  ist, 


Will  man  den  Fehler  der  Absteckung  lieber  durch  den  Unterschied  d 
ausdrücken,  welcher  zwischen  den  AbstSuden  CE  und  D"F  stattfindet,  so 
dient  dazu  die  Gleichung 

d=b^ 

welche  aus  dem  Vorhergehenden  folgt  und  selbst  wieder  das  Verhöltniss 
dieses  Fehlers  zum  Abstände  a  oder 


liefert.  Wenn  also  der  Abstand  D"F  nur  um  den  tausendsten  l^eil  seiner 
Länge  falsch  werden  dürfte,  so  mUsste  der  Punkt  G  tausendmal  so  weit 
von  E  entfernt  sein  als  F;  wäre  demnach  a  =  b  =  10Meter,  so  müsste 
CG  schon  gleich  10000  Meter  sein,  dne  Forderung,  die  sich  nur  selten 
erfüllen  liesse. 

Unter  der  Voraussetzung  aber,  dass  c  wirklich  so  gross  genommen 
werden  könnte,  als  eben  angegeben  wurde,  betrüge  der  Winkel  y>,  unter 
welchem  die  abgesteckte  Richtung  CG  gegen  AB  geneigt  sein  wUrde,  doch 
immer  noch  3,438  Minuten.  Hieraus  ergibt  sich  zur  Genüge,  dass  von  dem 
eben  besprochenen  Nahem nga verfahren  nur  ein  sehr  beschränkter  Gebrauch 
zu  machen  ist. 

S.    Das  Abstecken  krummer  Linien  (Cnrven). 
Eine  ■der  wichtigsten  Vermessungsarbeiten  der  Bau  ■  Ingenieure   bildet 
das  Aussteoken  derjenigen  Curven,  durch  welche  je  zwei  sich  schneidende 
gerade  Richtungen   von  Strassen,  Eisenbahnen  oder  Canälen  mit  einander 
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verbunden  werden  müssen,  um  hiernach  Verkehrswege  herzustellen,  deren 
horizontal  projicirte  Axen  stetige  Linien  sind.  Die  Curven,  welche  zur  Ver- 
bindung der  als  Tangenten  erscheinenden  Geraden  dienen,  sind  fast  aus- 
sehliesslich  Kreisbögen  und  nur  in  wenigen  Fällen  Parabeln.  Die  Bedin- 
gungen, unter  denen  diese  Curven  auszustecken  sind,  können  sehr  ver- 
schieden sein,  und  es  werden  sich  theils  hiernach,  theils  nach  dem  Grade 
der  Genauigkeit,  welchen  die  Arbeit  besitzen  soll,  die  Methoden  der  Ab- 
steckung richten.  Alfe  diese  Methoden  setzen  voraus,  dass  man  die  Be- 
rührungspunkte der  abzusteckenden  Curven  vorher  bestimmt  habe,  wess- 
balb  zuvörderst  die  folgende  Aufgabe  zu  lösen  ist. 

Fig.  2!. 


^,-K;f-t 


V  » 


y 


S«  34.  Aufgabe.  Zwei  gerade  sich  schneidende  Richtungen 
sind  ihrer  Lage  nach,  und  die  sie  verbindende  Curve  ist  durch 
ihren  kleinsten  Krümmungshalbmesser  gegeben:  man  soll  die 
Entfernung  der  Berührungspunkte  von  dem  Schnittpunkte  der 
Tangenten  bestimmen. 

Sind  (Fig.  21)  AB,  A'G  die  gegebenen  G^eraden,  so  hat  man  vor 
allen  Dingen  den  Punkt  £,  in  welchem  sie  sich  schneiden,  und  den  Hori- 
zontalwinkel ^,  den  sie  daselbst  einschliessen,  zu  bestimmen.    Der  Schnitt- 


54  ''^^    Horizoütalmessimgeii. 

punkt  E  wird  erhalten,  indem  man  sich  entweder  in  der  Verlängerung  von 
A  B  aufstellt  und  darin  so  lange  vor-  oder  rückwärts  geht,  bis  man  auch 
in  die  verlängerte  Linie  A'G  gelangt^  oder  indem  zwei  bei  A  und  A' 
stehende  Geometer  einen  Gehilfen  mit  einer  Signalstange  gleichzeitig  in  die 
Linien  AB  und  A'G  einrichten.  Steht  dessen  Stange  in  den  beiden  Ge- 
raden, 80  bezeichnet  sie  offenbar  deren  Schnittpunkt. 

Ist  dieser  Punkt  zugänglich  und  kann  von  ihm  aus  jede  der  Berührungs- 
linien AB,  A'G  auf  eine  genügend  lange  Strecke  gesehen  werden,  so  hat 
die  Messung  des  Winkels  ^,  welche  mit  dem  Theodolithen  oder  Spiegel- 
kreise geschieht,  keine  Schwierigkeit  und  ist  dieselbe  aus  der  Instrumenten- 
lehre hinreichend  bekannt.  Sollte  aber  der  Schnittpunkt  E  unzugänglich 
sein,  oder  könnte  man  von  ihm  aus  nur  ein  kurzes  Stück  der  Linie  AB 
und  A'G  übersehen,  so  müsste  man  den  Winkel  qp  auf  mittelbare  Weise 
dadurch  bestimmen,  dass  man  in  zwei  geeigneten  Punkten  B  und  G  der 
Geraden  A  B  und  A'  G  die  Winkel  ß  und  y  misst  und  daraus  den  Winkel 

qp  =/?+;/  —  1800 

berechnet.  Die  Punkte  B  und  G  müssen  so  liegen,  dass  man  nicht  nur 
von  einem  zum  anderen  und  beziehlich  nach  A  und  A'  sehen,  sondern  auch 
von  B  bis  G  messen  kann.  Denn  die  Länge  der  Linien  B  G  =  e  ist  nöthig, 
um  damit  die  Entfernungen  BE  =  g  und  GE  =  b,  deren  man  später  zur 
Absteckung  der  Berührungspunkte  bedarf,  zu  berechnen.  Wir  setzen  jetzt 
den  Winkel  tf  und,  wo  wir  sie  bedürfen,  die  Seiten  e,  b,  g  als  bekannt 
voraus. 

Ist  die  Verbindungscurve  DSD',  welche  die  Geraden  AB,  A'G  in  den 
Punkten  D,  D'  berührt,  ein  Kreis,  so  ist  dessen  Krümmungshalbmesser 
eine  constante  Grösse  r,  welche  hier  ebenfalls  gegeben  ist.  Denkt  man 
sich  in  der  Fig.  21  den  Mittelpunkt  C  des  Kreises  DSD'  bestimmt  und 
denselben  mit  den  Punkten  D,  D',  E  verbunden,  so  entstehen  zwei  con- 
gruente  rechtwinkelige  Dreiecke  CDE,  CD'E,  aus  denen  sofort  die  gesuchte 
Entfernung  der  Berührungspunkte  D,  D'  von  E  oder 

E  D  =  E  D'=  a  =  r  cot  V2  9  (56) 

folgt.  Misst  maiT  diese  Länge  a  von  E  aus  sehr  genau  auf  den  beiden 
Tangenten  E  A,  EA'  ab,  so  erhält  man  auf  dem  Felde  die  Berührungs- 
punkte D,  D',  die  mit  hinreichend  starken  Pfählen  dauerhaft  bezeichnet 
werden.  Sollte  der  Punkt  E  unzugänglich  sein,  so  hätte  man  selbstver- 
ständlich nur  von  B  aus  die  Länge  a  —  g  und  von  G  aus  die  Länge  a  —  b 
abzumessen,  um  die  Punkte  D  und  D'  zu  erhalten. 

Sind  die  Geraden  AB,  A'G  durch  eine  Parabel  DSD'  mit  einander 
zu  verbinden,  so  wird  der  Scheitel  S  derselben  stets  in  derLiuieEC  liegen, 
welche  den  Winkel  <jp  halbirt,  und  es  wird  ihre  Gleichung  Itir  rechtwinke- 
lige oder  Polarcoordinaten  entweder  bekannt  sein  oder  aus  den  gegebenen 
Bestimmungsslücken  leicht  gefunden  werden  können. 

Es  sei  diese  Gleichung  für  ein  rechtwinkeliges  System: 

v'^  =  px  =  2  r  X 


'i*' 
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wobei  r  den  kleinsten  Krümmungshalbmesser  der  Parabel  bezeichnet,  der 
Ursprung  der  Ck)ordinatenaxen  im  Scheitel  der  Curve  liegt  und  die  den 
Wiokel  (f  halbirende  Linie  EG  die  Abscissehaxe  vorstellt.  Nach  einer  be- 
kannten Eigenschaft  der  gemeinen  Parabel  ist  die  Ordinate  D  H  des  Berüh- 
rungspunkts D  gleich 

y  =  2  X  lg  V2  y  =  r  cot  V2  y 
und  demzufolge  diese  Entfernung  des  Berührungspunkts  D   vom  Schnitt- 
punkte E  der  Tangenten  gleich 


^»^        y        ^  rcoty^y 
sin  V2  9^      •     8^°  V2  V 


(57) 


Wird  diese  Entfernung  von  E  aus  auf  den  Tangenten  EA  und  EA' 
abgemessen,  so  erhält  man  die  gesuchten  Berührungspunkte  D  und  D'  der 
abzusteckenden  Parabel. 

§.  35.  Aufgabe.  Es  ist  der  Neigungswinkel  (9))  der  Tan- 
genten einer  Curve  und  diese  selbst  durch  ihren  Krümmungs- 
halbmesser (r)  gegeben:  man  soll  die  Entfernung  des  Scheitels 
(S)  der  Curve  von  dem  Schnittpunkte  (E)  der  Tangenten  be- 
rechnen und  abstecken. 

In  manchen  Fällen  ist  der  Scheitel  der  abzusteckenden  Curve  für 
deren  Aussteckung  selbst  nöthig^,  in  allen  Fällen  aber  ist  es  gut,  die 
Lage  desselben  zur  Controle  der  Rechnung  und  Messung  gesondert  zu  be- 
stimmen. 

Stellt  in  Fig.  !i2  die  Curve  DSD'  einen  Kreisbogen  vom  Halbmesser 
r  vor,  und  sind  D,  D'  dessen  Berührungspunkte  an  den  Tangenten  EA,  E  A', 
welche  zusammen  den  durch  die  Linie  E  C  halbirten  Winkel  A  E  A'  =  <f 
einschliessen,  so  ist  aus  bekannten  geometrischen- Gründen  S  der  Scheitel 
des  Kreises  und  E  S  =  c  die  gesuchte  Entfernung.  Denkt  man  sich  in  S 
eine  Senkrechte  zu  EC  errichtet,  so  stellt  dieselbe  eine  Tangente  des 
Kreises  vor  und  es  ist  desshalb  S  Y  =  S  Y'  =  D  Y  =  D'  Y'  =  d. 

Um  die  Länge  d  auszudrücken,  verbinde  man  den  Schnittpunkt  Y  mit 
dem  Mittelpunkte  C  des  Kreises  DSD',  so  ist  offenbar 

D  C  Y  =  S  C  Y  =  1/2  (9O0  -  1/2  9)  =  450  —  1/4  (p 
und  daher  aus  den  rechtwinkeligen  Dreiecken  DCY  oder  SCY: 

d  =  r  tg  (450  _  1/^  ^).  (.53^ 

M:t  Hilfe  dieses  Ausdrucks  findet  man  die  gesuchte  Entfernung  des 
Selieitels  S  oder 

e  =  d  cot  1/2  ^  =  r  tg  (450  _  y^  y,)  cot  V2  9^«  (59) 

Will  man  die  Tangente  Y  S  Y'  dadurch  abstecken,  dass  man  die  Punkte 
Y  und  Y'  von  E  aus  abmisst,  so  ist 

d ^  r  tg  (450  _  1/^  yO 

V2  9  8»"  V2  9 


EY  =  EY  =f= 


sin  ^1" 


160) 


zu  nehmen.  Der  Schnittpunkt  dieser  Tangente  und  der  Halbirungslinie  EC 
gibt  den  Scheitel  S,  dessen  Entfernung  von  E  mit  dem  berechneten  Werthe 
c  übereinstimmen  muss,  wenn  richtig  gearbeitet  wurde. 


1  «.'■•■ 
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Q.    Horizontal  messungen. 


Ist  die  Curve  DSD'  ein  Parabelbogen,  so  ist  die  EntfernuDg  des 
Scheitels  S  von  dem  Punkte  E  durch  die  Gleichung 

c'  =  i/j  y  cot  V2  <P  =  V2  rcot«  V2  V  C61) 

welche  auf  der  schon  in  §.  34  angegebenen  und  benutzten  Eigenschilft  der 
Parabel  beruht,  zu  bestimmen,  während  die  Länge  EY  =  EY'  oder 

f  —        c*       _  2  cos  72  y 
cos  ^2  9        ^  8*^^  Va  V 


(62) 


Flg.  21 


'.  / 


und  die  Entfernung  der  Schnittpunkte  Y  und  Y'  oder  S  Y  =•  S  Y'  gleich 

d'  =  c'  tg  1/2  9>  =  V2  r  cot  V2  V>  (63) 

ist.  Steckt  man  mit  Hilfe  dieser  Grössen  die  Punkte  Y,  S,  Y'  ab,  so  hat 
man  damit  nicht  bloss  den  Scheitel  der  Parabel,  sondern  auch  gleichzeitig 
deren  Axen  SC,  SY  bestimmt. 

Die  Richtung  E  C,  in  welcher  sowohl  der  Scheitel  der  Parabel  als  der 
des  Kreises  liegt,  steckt  man  am  schnellsten  und  sichersten  schon  bei  der 
Messung  des  Winkels  q^  aus,   indem    man    nach   der  Bestimmung  dieses 
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Winkels  und  bei  unverrück'tem  Stande  des  Instruments  die  Nonien  des 
Horizontalkreises  auf  Ablesungen  einstellt,  welche  das  arithmetische  Mittel 
aus  denjenigen  sind,  die  den  Winkel  (p  lieferten.  Sollte  der  Punkt  E  un- 
zugänglich sein,  so  könnte  auch  ES  nicht  unmittelbar  gemessen  werden; 
in  diesem  Falle  ist  aber  eine  Controle  der  Arbeit  dadurch  gegeben,  dass 
man  die  von  den  Punkten  B  und  Q  (Fig.  21)  aus  bestimmte  Tangente  Y  Y' 
misst  und  zusieht,  ob  deren  Länge  genau  =  2d  oder  2d'  ist,  je  nachdem 
der  Bogen  DSD'  einem  Kreise  oder  einer  Parabel  angehört.  Findet  diese 
Uebereinstimmung  statt,  so  liefert  der  Mittelpunkt  von  YY'  den  Scheitel 
S ,  und  eine  Senkrechte  in  demselben  die  Halbirungslinie  E  C. 

§.  36.  Aufgabe.  Es  sind  die  beiden  Tangenten  und  Be- 
rührungspunkte eines  Kreises  von  bekanntem  Halbmesser 
gegeben:  man  soll  den  zwischen  jenen  Punkten  enthaltenen 
Kreisbogen  abstecken. 

1)  Absteckung  der  Gurve  durch  Orthogonal  •  Coordinaten. 

Bei  dieser  Methode  wird  jeder  Berührungspunkt  als  Ursprung  des 
rechtwinkeligen  Coordinatensjstems ,  jede  Tangente  als  Abscissenaxe  und 
jeder  durch  einen  Berührungspunkt  gezogene  Halbmesser  als  Ordinatenaxe 
betrachtet.  Kommt  es  bei  der  Absteckung  nicht  darauf  an ,  dass  die  Bogen- 
stücke  gleich  gross  werden,  so  macht  man  die  Abscissen unterschiede  gleich; 
sollen  aber  die  Bogenstücke  gleich  sein,  so  müssen  nothwendig  die  Ab- 
sdssennnterschiede  ungleich  werden.  Diese  Verschiedenheit  der  Anforde- 
rungen veranlasst  zwar  zwei  verschiedene  Berechnungsweisen  der  Coordi- 
naten, aber  keineswegs  einen  Unterschied  in  der  Art  der  Absteckung  der 
Coordinaten  selbst.  Wir  werden  hier  zunächst  diese  zwei  Fälle  und  hierauf 
noch  den  Fall  behandeln,  in  welchem  der  für  die  Absteckung  gebotene 
Raum  sehr  beschränkt  ist. 

a)  Die  Abscissenunterschiede  sollen  gleich  sein. 

Bezeichnet  in  Fig.  23  D  den  Berührungspunkt,  DE  die  Abscissenaxe 
und  DC  die  Ordinatenaxe,  so  ist  für  irgend  einen  Ourvenpunkt  p,  dessen 
Abscisse  Dm  =  x  ist,  die  zugehörige  Ordinate 

y  =  r  —  [/"  r»  —  x^.  (64) 

Da  r  gegeben  ist,  so  lässt  sich  hieraus  für  jedes  x  das  entsprechende  y 
berechnen.    Man  wird  zu  dem  Ende 

l/"  r'  —  x2  =  [/"  (r  +  x)  (r  —  x) 

setzen,  mit  Hilfe  der  Logarithmen  erst  alle  Wurzelwerthe  herstellen  uud 
diese  schliesslich  von  dem  Halbmesser  r  abziehen,  vorausgesetzt,  dass  man 
keine  Tabelle  besitzt,  in  dejr^idie  gesuchten  Ordinatenwerthe  schon  enthalten 
sind.  Eine  solche  Tabelle-inthält  der  Anhang.  Darin  findet  man  die  Coor- 
dinaten für  r  =  100  bis  r  =  7000,  und  für  Abscissenunterschiede  von  lU, 
20,  25  und  50  Längeneinheiten. 

Da  in  den  meisten  practischen  Fällen  die  Grösse  des  Halbmessers  inner- 
halb gewisser  Grenzen  beliebig  gewählt  werden  darf,  so  kann  man  es  fast 


A 


■^ 
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aber  dieser  stetige  Uebergang  nicht  statt,  so  hat  man  vor  allen  Dingen 
seine  Rechnung  zu  prüfen,  und  wenn  sich  hierin  kein  Fehler  herausstellt, 
die  Messung,  Berechnung  und  Absteckung  aller  Hilfsgrössen  zu  wiederholen. 
Eine  weitere  Prüfung  der  ganzen  Arbeit  besteht  darin,  dass  man  die  Bogen- 
längen Dp^,  ^P2)  Dp...  berechnet,  und  sich  durch  unmittelbare  Messung 
überzeugt,  ob  die  abgesteckten  Bogenlängen  mit  den  berechneten  über- 
einstimmen oder  nicht.    Wegen  Berechnung  der  Bögen  D  p^,  D  p^,  Dp.... 

Fig.  J4. 


bedarf  es  wohl  nur  der  Bemerkung,  dass  ftlr  irgend  einen  Punkt  p,  der  x 
zur  Abscisse  bat,  der  zugehörige  Bogen  gleich  ist 

D  p  =  arc  sin  (  —  I  (65) 

Will  man  bei  grossen  Curven  die  langen  Ordinalen,  welche  in  der 
Nähe  des  Scheitels  abzustecken  wären,  vermeiden,  so  theilt  man  den  ab- 
zusteckenden Kreisbogen  DSD'  nach  Fig.  24  in  vier  gleiche  Theile,  indem 
man  die  Zwischentangente  Y  S  Y'  herstellt,  und  steckt  jeden  dieser  Theile 
gerade  so  ab,  wie  vorher  die  Curvenzweige  DS,  D'S.    Es  versteht  sich 


2.    HorizontalmessuDgen. 

SS  für  die  Bögen  Sa,  S s'  dieBelben  Coordiaatenwerthe 
Bögen  Ds,  D's'  aDgehßreo;   uad  dass  man  die  Ent- 
lelptiDkte  B   und    b'   von  Y  und   Y'  ganz   in   derselben 
e  es  in  §.  35  fllr  S  geschehen  ist. 
icke  sollen  gleich  sein. 

bmesser  r  des  abzusteckenden '  Kreisbogens  und  der 
ingenten,  somit  auch  die  Lage  der  Berührungspunkte 
Hut  man  damit  auch  die  Länge  des  zwischen  diesen 
Bogens  und  kam]  folglich  bestimmen,  in  wie  viele 
:lztere  getheiU  werden  soll.  Man  wählt  hier  gern  eine 
e,  damit  der  Scheitel  des  B<^ns  von  seinen  Naohbar- 
t  absteht,  als  jeder  Curvenpfahl  von  dem  seinigen. 
),  das«  der  ganze  Bogen  in  2q  gleiche  Thdie  zerlegt 
jedem  BogenstUcke  ein  Mittel punktswinkel 

der  Grosse 

1  =  0,01745  a  r  (67) 

auszudrücken  isL 

wieder  DSD'  den  abzusteckenden  Kreisbogen,  D  den 
.nderen  Berührungspunkt  vor,  so  ist  fllr  irgend  einen 
ober  um  den  Bogen  D  p  ^  u  1  von  D  entfernt  ist,  die 

D  m  =  X  =  r  sin  (u  ß)  (68) 

mp  =  y  =  arBinHyiua).  (69) 

h  und  nach  u  gleich  1,  2,  3,  4  u.  s.  f.  bis  u  ^  n,  so 
]  vorstehenden  G-Ieichnngen  die  den  Punkten  Pi,P2i 
Coordinatenwerthe  Xj,  yi ;  J^ ,  72 1  ^3 1 73  i  "4 1  Jj  u.  s.  w. ; 
elben  In  der  snb  lit.  a  angegebenen  Weise  auf  dem 
man  daselbst  die  gesuchten  Curvenpunkte  pj,  p^,  p^,. 
icheitel  8.  Zeigt  eich  nach  der  Absteckung,  dass  der 
bestimmte  Scheitelpunkt  mit  dem  nach  $.  35  gefundenen 
bemerkt  man,  indem  man  von  Pfahl  zu  Pfahl  vorw&rte 

nach  dem  zweitnächeten  visirt,  keinen  Unterschied  in 
aSchstliegenden  Pfähle  von  diesen  Visirlinien,  sind  also 
^umasse  nach  alle  einander  gleich,  so  kann  man  mit 
jeden  sein. 

I  kaum  der  Erinnerung,  dass  eine  Zwischen langente 
die  Ordinaten  in  der  Nahe  des  Scheitels  zu  lang  und 
usteoken  sind.  Wie  diese  im  Sciieitel  herzustellen  ist, 
gezeigt;  man  kann  sie  aber  auch  an  irgend  einem  an- 
eckten Punkte,  z.  B,  in  p,  nöthig  haben.    In  diesem 

in  p  einen  Theodolithen  centrisch  und  horizontal  auf- 


I    kl-UJ 
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[onien  ablesen  und  hierauf  die  Alhidade 
Dm  aen  vvinKei  ua  la  aem  eniaprechendeD  Sinne  drehen,  so  wird  die 
Visirhnie  des  Fernrohrs  in  der  Richtung  der  neuen  Tangente  stehen.  Steckt 
man  nun  den  Stab  t  aus,  so  kann  man  die  Linie  tp  rückwärts  gegen  S 
bin  verlängern;  Ifiest  eich  aber  das  Fernrohr  durchschlagen,  so  kann  man 
sofort  einen  Stab  t'  in  die  Tangente,  welche  man  sucht,  einrichten.  Von 
p  aus  geht  dann  selbstverständlich  die  Curvenabeteekung  in  derselben  Weise 
weiter,  wie  von  D  gegen  p  hin, 

Fig.  95. 


c)  Der  freie  Kaum  für  die  Absteckung  ist  sehr  beschränkt. 

Aach  wenn  man  eine  Z wisch entangente  legt,  ist  der  ireie  Raum,  wel- 
chen die  Absteckung  mittels  Goordinalen  fordert,  bei  grösseren  Curven  sehr 
ausgedehnt  und  desühalb  nicht  immer  zu  haben.  In  solchen  Fällen  muss  man 
sich  eiDEBSchrfinken  wissen,  d.  h.  man  muss  Methoden  der  Curvenabsteckung 
keoDeD ,  welche  auf  rerhältnissmässig  schmalem  Räume  ausführbar  sind. 

Nachstehend  iheilen  wir  zwei  solche  Methoden  mit,   welche  sich  zwar 
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ebenfalls  auf  die  Orthogonal -Coordinaten  gründen^  aber  keineewegsr  so  zu- 
verlässig sind,  wie  die  unter  (a)  und  (b)  besprochenen  Verfahrungsweisen. 
a)  Betrachtet  man  nfimlich  in  Fig.  26  die  Tangente  ii  t,  so  ist  klar, 
tlass  der  Punkt  i^,  in  welchem  sie  die  Tangente  Dw2  schneidet,  von  p^ 
und  D  gleich  weit  abliegt,  und  dass  er  sich  in  dem  verlängerten  Halb- 
messer Cpi,  welcher  den  Winkel  DCp^  halbirt,  befindet.  Der  Fusspunkfc 
Wj  der  Ordinate  pj  wj  liegt  von  i|  um  eine  kleine  Grösse  Wj  ij  ab,  welche 
sich  aus  der  Ordinate  pj  Wj  und  dem  Winkel  W|  p^  i|  =  Va  (ß «)  laicht 
berechnen  lässt;  es  ist  nämlich 

Wiii=|  =  ytg(V2U«).  (70) 

Berechnet  man  hieraus  die  Länge  |  und  trägt  sie  an  Dw^  an^  so  erhält 
man  einen  Punkt  i^,  der  in  der  Tangente  i^  t  liegt  und  also  zu  deren  Ab* 
steckung  dient',  wenn   man  den  Punkt  p]    bereits  hat.    Geht  der  Winke) 

Fig.  26. 


Y2  na  in  cc  über,  indem  u  =  2  wird,  so  darf  in  dem  vorliegenden  Falle, 
wo  a  stets  ein  kleiner  Winkel  ist,  annähernd  tg  of  =  a  tg  !<>  ^  0,01745  a  und 

1  =  0,01745  ofy  (71) 

gesetzt  werden.  Bei  der  Berechnung  des  Werths  von  |  aus  der  letzten 
Gleichung  ist  zu  berücksichtigen,  dass  a  iu  Grad  ausgedrückt  werden  muss, 
und  dass  man  alsdann  |  in  derselben  Längeneinheit  erhält,  in  welcher 
y  gegeben  ist  Ist  übrigens  der  Halbmesser  des  abzusteckenden  Kreis- 
bogens sehr  gross,  so  wird  ^  so  klein,  dass  man  es  gegen  x  vernachlässig 
gen  kann. 

Hat  man  nun  von  D  aus  einen  Kreisbogen  von  dem  Halbmesser  r  ab- 
zustecken ,  welcher  die  Tangente  D  W2  in  D  berührt  und  dessen  Bogenstücke 
^Pn  Pi  P2)  P2  P3  u*  ^'  ^^-  6in&nder  gleich  werden  sollen,  so  berechne  man 


krummer  Linien. 


und  D  C  p3  =  2«!  nach  Gleichuag  (( 


r  ein  2a 


Jl  ^  3r  Bin'  if^  a\  jj  =z  Ar  sin^  «. 
Ferner  berechne  man  mit  Hilfe  von  y,  die  Lange  |  aach  (71)  und 
stecke  die  Punkte  p]  und  pj  durch  Abmeesen  dieser  CoordinatenwerÜie 
ab,  indem  man  O  W|  =  xj,  D  Wj  ^  z^^  Wj  p,  ^  j,  und  w^  pj  ^=  yj  macht. 
Steckt  man  weiter  in  dem  Punkte  i|,  welcher  um  die  Grösse  f  von  W(  ab- 
steht, einen  Stab  ein,  so  erhält  man  die  Tangente  ij  pj,  auf  der  man  aber- 
mals die  Abscissenwerthe  pjWj^x,  und  p^w^^xj  abtragen  kann,  um 
auf  den  in  »'s  und  w,  errichteten  Senkrechten  die  Ordinalen  Jj  ^  Wg  pj 
nnd  j]  =  W4  Pj  abzumessen.  Die  Tangente  ig  p^,  von  der  aus  die  Punkte 
Pj  und  D'  bestimmt  werden,  erhfih  man  in  derselben  Weise  wie  ij  pj  und 
Rg.  M. 


alle  folgenden  eben  so.  Es  versteht  sich  von  seibat,  dass,  wenn  der  Winkel  u 
nach  Gleichung  (66)  bestimmt  und  die  Absteckung  eteta  nach  einer  Ricli- 
(ung  fortgesetzt  wurde,  der  n*«  dirvenpunkt  mit  dem  Scheitel  (S)  und  der 
(2n)'«  mit  dem  zweiten  Berührungspunkte  D'  zusammentreffen  muss.  Besser 
ist  es  jedoch,  wenn  man  nur  den  halben  Bogen  von  D  aus,  die  andere 
Hfilfle  aber  von  D'  ans  vornimmt  und  zusieht,  ob  beide  Curvenzweige  durch 
den  vorher  bestimmten  Scheitel  gehen,  ohne  sich  daselbst  zu  schneiden. 
ß)  Es  sei  für  den  Punkt  p,  in  Fig.  %1  nach  den  Gleichungen  (66)  bis  (69) : 

der  Winkel  D  C  p,  =  a  =  ^^'^ 
der  Bc^en      Dp,    =  1  =  0,01745  «  r 
die  Abscisse  D  w,    =  x,  =  r  sin  « 
die  Ordinate  p,  w,   =y,  =:  2r  sin'  '/a  *^- 


J 


2.     Horizontalnessui 

D  p,  Über  den  Kreis  hinaus,  macht  p;  pj  =  D  p,, 
Pj  =  «;  verlängert  man  pj  p^  und  macht  pj  pj 
auch  der  Winkel  Wg  Pa  Pg  =  «  u.  a.  f.  Würde 
Pi  P3  ^  Pj  Pj  . . . .  =  s  kennen,  so  hätte  man  die 

]  =  Pj  wj  ^  Pj  w, , . , .  ^  a;  =  B  ein  «, 

ch  die  Punkte  p2,  pj,  pj  mit  Hilfe  dieser  Coordr- 

«un  ist  aber  die  Sehne 

s^'^rsin  1/2« 
imass  ausdruckt  und  die  Sinusreihe  bis  zur  dritten 


"(äF)=  "if-  rlaF.) 


iubstitution  uud  Reduction: 

i  Verhaltniss  von  1  zu  r  bei  Strasaencurven  böchstene 
lAohstens  V20  ""<'  manchmal  sogar  '/100  beträgt,  so 
n  Fällen  s  =  I  gesetzt  werden  darf,  da  hierdurch 
m  ungünstigsten  Falle  um  Viooo  '"  grOBS  werden, 
e  wird  die 

cisse  I  =^  e  cos  a  ^  I  cos  a 
inate  ti^=  s  ala  a  =  I  sin  a.  (13) 

natenwerlhe  berechnet,  so  besteht  die  Absteckung 
1er  verlängerten  Sehne  D  p|  die  Abscisee  f  =  Pi  Wj 
echte  Wj  P2  ^  7/  erritihtet ,  hierauf  die  Sehne  pi  pj 
verlSngei't,  die  Senkrechte  Wj  pg  ^  «;  macht,  und 
tweder  im  Scheitel  de«  Bogene  oder  am  zweiten 
e kommen  ist, 

rven  durch  Polarcoordinaten. 
n  Fig.  28  die  eine  Tangente  des  abzusteckenden 
den  Berührungspunkt  beider  vor;  denkt  man  si<^ 
bleichen  Th eile  U  Pf,  P|  pj,  pj  P3  u.  s.  w.  getheilt 
Pj,  Dpj...  gezogen:  so  erscheinen  letztere  als 
ren),  welche  in   dem   Pole  D   mit  der  Axe  DE 
p,  =/?,  T  D  Pj  =  2/?,  T D  p3  =3,?  u.  b.  w.  bilden, 
ikel  nacheinander  an  die  Tangente  DT  antragen 
>j,  Dpj...  der  Fahrsirahlen  bestimmen,  so  wird 
abgesteckt,  und  zwar  mittels  Polarcoordinaten.  - 
über  der  Winkel  tp  und  der  HalbmesBcr  r  des  abzu- 
n,  BD  wird,  wenn  man  den  ganzen  Bogen  D  D'  in 
nach  Gleichung  (66)  der  Centriwinkel  D  C  p,   oder 
_    180»  — y 
"~  2t, 
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und  folglich  der  Winkel  TDp|,  welcher  halb  so  gross  als  cc  ist,  d.  i. 

1800— y 
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/9  = 


4n 


(74) 


Die  iJüage  jedes  BogenstUcks  (D  p^,  p^  P2,  P2  Ps  •  -  •))  welche  gleich 

1  =  0,01745  a  r 
ist,  kann  nach  der  Bemerkung  zur  Gleichung  (67)  der  Länge  seiner  Sehne 
gleich  gesetzt  werden,  weil  man  dadurch  nur  einen  itlr  die  Praxis  ver- 
schwindenden Fehler  begeht.  Will  man  die  Curvenpunkte  Pi^  P2>  Ps  •  •  •  ^^^ 
dem  Felde  bestimmen,  so  stelle  man  in  D  einen  Theodolithen  centinsch  und 
horizontal  auf,  stelle  das  Fernrohr  genau  in  die  Richtung  D  T  ein  und  lese 
die  beiden  Nonien  des  Horizontalkreises  ab.    Addirt  man  hierauf  zu  diesen 

Fig.  88. 


Ablesungen  den  einfachen  Winkel  /9  und  stellt  die  Nonien  auf  die  neuen 
Ablesungen  ein,  so  muss  die  Visirlinie  in  der  Richtung  D  p^  Hegen.  Winkt 
man  in  dieser  Richtung  einen  Stab  ein  und  lässt  in  derselben  die  Länge  1 
genau  abmessen,  so  erhält  man  den  Punkt  p^.  Addirt  man  wieder  den 
Winkel  fi  zu  den  letzten  Ablesungen  und  stellt  die  Nonien  auf  diese  neuen 
Ablesungen  ein,  so  hat  man  das  Femrohr  g^en  seine  erste  Stellung  um 
2/9  gedreht  und  es  zeigt  folglich  jetzt  die  Richtung  D  p^  an.  Um  den 
Punkt  P2  zu  erhalten,  muss  von  pi  aus  die  Länge  1  so  abgemessen  werden, 
dass  der  zweite  Endpunkt  p2  derselben  in  der  Richtung  D  pj  Hegt,  was  am 
besten  dadurch  geschieht,  dass  man  den  Abstand  der  beiden  Kettenstäbe 
der  Messkette  genau  =  1  macht  und  von  D  aus  den  zweiten  Stab  einvisirt, 
während  der  erste  in  P]  steht.  Der  dritte,  vierte,  überhaupt  jeder  folgende 
Punkt  wird  genau  so  wie  pj  bestimmt.    Ist  richtig  gearbeitet  worden,  so 

Baaernfetnd,  VermessuDf^kunde.  II.  5.  Aufl.  5 
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muss  mao  im  Verfolge  dieser  Absteckung  mit  einem  Punkte  in  dem  Schdtel 
und  einem  in  dem  zweiten  Berührungspunkte  eintreffen. 

Da  es  jedoch  immer  mit  einigen  Schwierigkeiten  verknüpft  ist,  die 
Messkette  kürzer  oder  länger  zu  machen,  als  sie  von  Anfang  an  ist,  so 
thut  man  in  dem  vorliegenden  Falle  besser,  den  abzusteckenden  Kreisbogen 
nicht  in  2n  gleiche  Theile  zu  theilen,  sondern  von  einem  Berührungspunkte 
(D)  aus  fort  und  fort  Bogenstücke  von  der  Länge  1,  welche  der  Ketten- 
läi]ge  gleich  ist,  wenn  der  Krümmungshalbmesser  mindestens  150  Meter 
beträgt,  abzuschneiden,  bis  man  am  zweiten  Berührungspunkte  (DQ  an* 
kommt,  der  nur  zuftllig  mit  einem  der  auf  diesem  Wege  abgesteckteo 
Punkte  zusammentreffen  wird ,  wie  das  auch  mit  dem  Scheitel  der  Fall  isL 
Selbstverständlich  kann  man  im  Voraus  berechnen,  wie  der  Scheitel  und 
der  zweite  Berührungspunkt  gegen  die  nächsten  Curvenpunkte  liegen  müssen. 

Wir  wollen  zu  dem  Ende  die  Kettenlänge  1'  nennen;  dann  ist  der 
Centriwinkel,  welcher  einem  Bogen  von  der  Länge  1'  entspricht: 

U"  =  570,3  —  (75) 

und  der  Peripheriewinkel,  der  zu  dem  Bogen  1'  gehört: 

/*'=  280,65 -jl-  *  C76> 

Da  nun  der  ganze  Kreisbogen  DD'  einen  Hittelpunktswinkel 

y  =  1800  —  9 
hat,  so  erhält  man  seine  Länge 

L  =  0,01745  y  r 
uDd  die  Anzahl  der  zwischen  D  und  D'  abzuschneidenden  Bogenstücke  von 
der  Länge  1': 

r       L 

Versteht  man  unter  v  die  Ganzen  und  unter  «  die  Bruohtheile,  aus 
denen  die  Zahl  u  besteht,  so  dass  also  u  =  t^  4*  ^  i^^  ^  ^^^^  ^^^  letzte 
Curvenpunkt,  den  man  auf  die  oben  beschriebene  Weise  mit  Hilfe  der 
VVerthe  von  I'  und  ß*  noch  abstecken  kann,  von  dem  zweiten  Berührungs- 
punkte D'  um  einen  Bogen  X  =  €  1'  abstehen,  wenn  richtig  gearbeitet  worden 
ist.  Der  Abstand  X*  des  Scheitels  vom  nächst  vorhergehenden  Curvenpunkte 
ergibt  sich  dadurch,  dass  man  die  Grössen  y\  L',  u',  v*^  b\  V  gerade  so 
auf  den  halben  Bogen  Dp4  =  D'p4  bezieht,  wie  vorher  y^  L,  u,  v^  e,  X 
auf  den  ganzen  Bogen. 

Die  eben  beschriebene  Methode  der  Curvenabsteckung  würde  ein  sehr 
günstiges,  d.  i.  ein  ebenes  und  völlig  freies  Terrain  erfordern,  wenn  man 
sie  mit  einem  einzigen  Standpunkte  des  Instruments  (in  D)  ausführen  wollte. 
Dieser  Standpunkt  kann  aber  sehr  leicht  verlegt  und  dadurch  das  ireie 
Terrain,  dessen  man  bedarf,  auf  einen  schmalen  Raum  beschränkt  werden. 
Denn  nimmt  man  an ,  dass  die  Absteckung  bis  zu  dem  Punkte  p4  gediehen 
ist  und  dass  schon  der  Punkt  p^  nicht  mehr  einvisirt  werden  kann,  so  lässt 


•  r 
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sich  richer  das  Instrument  in  p4  aufstellen  und  nach  D  zurückvisiren.    Dieses 
thut  man  auch,  liest  die  Nonien  ab  und  dreht  die  Alhidade  um  den  Winker 
Dp4T  =  p4DT=4/?  (oder  =  4/?')^  so  dass  die  Visirlinie  in  die  Richtung 
P4  T  kommt,  welche  nun  der  neuen  Tangente  angehört.    Schlägt  man  hier- 
auf das  Fernrohr  durch,  so  kann  man  ausser  dem  Punkte  T,  der  vorhin 
abgesteckt  wurde,  auch  noch  einen  Punkt  T'  ausstecken,  der  in  der  Tan- 
gente liegt,   und  nun  die  Arbeit  in  derselben   Weise  fortsetzen,   wie  sie 
in  D  begonnen  wurde.    Liesse  sich  das  Fernrohr  des  Theodolithen  nicht 
durchschlagen ,  so  mflsste  man  es  in  seinem  Lager  umlegen ,  damit  die  Ab- 
sehlinie  den  noch  abzusteckenden  Punkten  zugewendet  wird.    Gienge  aber 
beides  nicht  an,  so  müsste  die  Alhidade  genau  um  180^  gedreht  werden, 
wodurch  die  Visirlinie,  wenn  das  Instrument  und  die  Arbeit  fehlerfrei  sind, 
wiederum  in  die  Richtung  p4  T'  gebracht  würde.    Es  versteht  sich  übrigens 
von  selbst,  dass  zu  den  Ablesungen  der  Nonien,  welche  für  die  Visirlinie 
P4T' gelten,  zunächst  wieder  nur  der  einfache,  dann  der  zwei-,  drei-,  vier- 
und  ftanflache  Winkel  ß  zu  addiren  ist,  sowie  dass,  wenn  die  Absteckung 
in  dem  Punkte  D'  begonnen  hätte  und  folglich  von  der  Rechten  gegen  die 
Linke  fortgeschritten  wäre,  die  Vielfachen  des  Winkels  ß  von  den  Ab- 
lesungen der  Nonien  des  Horizontalkreises  abzuziehen  gewesen  wären. 
3)  Vei^leichung  der  vorhergehenden  Methoden  des  Gurvenabsteckens. 
Ohne  Zweifel  verdient  bei  jeder  Messung  diejenige  Methode  den  Vor- 
zug, welche  unter  gegebenen  Umständen  am  sichersten  und  einfachsten  zu 
einer   völlig   genügenden  Lösung   der  vorgelegten  Aufgabe  führt    Es  ist 
daher,  weil  die  äusseren  Umstände  sehr  verschieden  sein  können,  keine 
Methode  als  die  absolut  beste  oder  schlechteste  zu  bezeichnen,  sondern  es 
kann  nur  mit  Bezug  auf  gleiche  Localverhältnisse  von  besseren  oder  schlech- 
teren Methoden  die  Rede  sein. 

Ist  das  Terrain  fest  und  nicht  sehr  durchschnitten,  so  verdienen  die 
unter  19 r.  1,  a  und  Nr.  1,  b  auseinander  gesetzten  Coordinaten- Methoden 
entschieden  den  Vorzug  vor  jeder  anderen  Methode,  und  zwar  desshalb, 
weil  die  Absteckung  eines  jeden  Curvenpunkts  unabhängig  von  der  eines 
anderen  geschieht  und  daher  der  Fehler,  welcher  bei  einem  Punkte  be- 
gangen wurde,  sich  nicht  auf  alle  folgenden  Punkte  überträgt  Diese  Un- 
abhängigkeit der  Curvenpunkte  von  einander  kommt  bei  keiner  anderen 
Methode  vor.  Denn  bei  der  Methode  1,  c,  a  (Seite  62)  hängen  die  Punkte 
P3  und  P4,  obwohl  sie  durch  Coordinaten  abgesteckt  werden,  doch  von  dem 
Punkte  P2  ab,  weil  durch  diesen  die  Tangente  gelegt  wird,  auf  die  sich  die 
Absteckung  von  pg  und  P4  gründet;  und  was  von  P3  und  P4  in  Bezug  auf  | 

P2  gilt,  lässt  sich  auch  von  p^  und  pg  in  Bezug  auf  p4,  von  P7  und  pg  in  Bezug  j 

auf  pe  u.  s.  w.  sagen.    Bei  der  auf  Seite  63  unter  Nr.  1,  c,  ß  dargestellten  j 

Methode  springt  die  Abhängigkeit  jedes  folgenden  Punkts  von  dem  vorher-  \ 

gehenden  von  selbst  in  die  Augen,  und  auch  bei  der  auf  Polarcoordinaten 
gegründeten  Methode  (Seite  64)  erkennt  man  diese  Abhängigkeit  leicht,  da 
jeder  folgende  Punkt  von  dem  vorhergehenden  aus  abgeschnitten  wird. 
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Wenn  aber  eine  Curve  entweder  auf  einem  hohen  Di^mme,  oder  in 
einem  tiefen  Einschnitte,  oder  in  einem  stark  abfallenden,  oder  von  vielen 
Bäumen,  Häusern  und  dergleichen  besetzten  Terrain  abzustecken  ist,  so 
verursacht  das  Abmessen  der  Coordinaten  nach  Nr.  1,  a  und  Nr.  1,  b  nicht 
bloss  sehr  viele  Mühe,  sondern  auch  eine  Unsicherheit  wegen  der  schiefen 
Flächen,  auf  denen  horizontale  Entfernungen  zu  bestimmen  sind.  In  solchen 
Fällen  ist  es  daher  besser,  sich  einer  unter  Nr.  1,  c  erklärten  Methode  oder 
des  in  Nr.  2  beschriebenen  Verfahrens  zu  bedienen.  Namentlich  ist  das 
letztere  zu  empfehlen,  das  sich,  wenn  man  ein  gutes  Winkelmessinstrument 
besitzt,  nicht  nur  leicht,  sondern  auch  mit  hinreichender  Genauigkeit,  selbst 
unter  schwierigen  Terrain  Verhältnissen,  ausführen  lässt 

§.  37.  Aufgabe.  Es  sind  die  beiden  Tangenten  und  Berüh- 
rungspunkte einer  Parabel  von  bekanntem  Parameter  gegeben: 
man  soll  den  zwischen  jenen  Punkten  liegenden  Parabelbogen 
ausstecken. 

Es  wird  in  allen  Fällen  genügen,  wenn  man  die  vorliegende  Aufgabe 
mit  Hilfe  eines  rechtwinkligen  Goordinatensystems  löst  und  dabei  folgende 
Axen  annimmt:  flir  die  Bogenstücke  zu  beiden  Seiten  des  Scheitels  die  Or- 
dinatenaxe  YY'  und  für  die  Curvenzweige  an  den  Berührungspunkten  die 
beiden  Tangenten  D  E  und  D'  E  der  Parabel.  Sind  in  Fig.  29  die  Berüh- 
rungspunkte D,  D',  der  Scheitel  S  und  die  Axenschnittpunkte  Y,  Y'  nach 
§.  34  und  35  bestimmt,  so  handelt  es  sich  zunächst  um  die  Berechnung  der 
Coordinaten  der  Bogenstücke  Spg  und  S8,  welche  mit  Hilfe  der  Axe  Y  Y' 
abgesteckt  werden  sollen.  Da  aber  beide  Bögen  einander  gleich  sind,  so 
wird  fortan  nur  von  einer  Hälfte  der  abzusteckenden  Parabel  die  Rede  sein. 

Für  den  Bogen  Spg  und  die  Axen  SX,  SY  ist  die  Gleichung  der 
Parabel  j^  =  2rx,  woraus  man  für  irgend  einen  Paukt  p  die  Abscisse 

erhält.  Die  Ordinaten  Ji,  72^  Ja  •  •  •  Js  ^®^  Punkte  Pi,  P2?  Ps  •  •  •  Ps  werden 
so  angenommen,  dass  ihre  Unterschiede  yi  —  Joi  72  —  Ji^  Ys  —  Ja  •  •  • 
yg  —  y7  einander  gleich  und  so  gross  werden ,  wie  es  der  kleinste  Krüm- 
mungshalbmesser (r)  der  Parabel  erfordert  und  die  Coordinatentabelle  Nr.  XVI 
für  Kreisbögen  andeutet.  Die  Absteckung  der  berechneten  Coordinatenwerthe 
geschieht  selbstverständlich  gerade  so  wie  bei  Kreisbögen. 

Für  den  Curvenzweig  D  pg  und  die  Axen  D  E,  D  N  kann  man  entweder 
eine  neue  Gleichung  der  Parabel  entwickeln,  oder  aber  auf  folgende  Weise 
die  Formeln  zur  Berechnung  der  Coordinaten  herstellen. 

Heissen  die  Abscisscn  der  Punkte  Pg,  Pg>  Pio)  Pii  •  •  •  Q&<^^  einander  ^g, 
^3,  |,Q,  In-.,  und  die  zugehörigen  Ordinaten  lyg,  179,  ly^,,  i7[i...,  so  ist 
für  Pg:  Vs  =  wg Pg  =  ng  pg  cos  1/2  9  ^^^ 

^g  =  wg  D  =  ng  D  +  Hg  Pg  sin  V2  V- 

Um  die  Linie  ng  D  auszudrücken ,  denke  man  sich  Ug  o  parallel  zu  S  X 
gezogen  und,  wie  früher  geschehen,  die  Abscisse   von  D  oder  SX  =  c, 
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gesetzt,   so  ist  D80  =  q8X  =  c'  —  Xg  =  ngD  cos  V2  9)   ^^^  hieraas  die 
gesuchte  Länge  von 

Do  D  =   ^  "7^^    =  *o  (78) 

^  cos  V2  y 

Eben  so  leicht  ist  Og  pg  zu  finden ;  denn  da  ng  pg  =  ng  qg  —  pg  qg  = 

Dgqg  —  jg  und  aus  den  beiden  ähnlichen  Dreiecken  ESY  und  EqgUg,  in 

Fig.  29. 


welchen  ES  =  c',  S Y  =  d'  bekannt  und  E qg  =  c'  +  Xg  ist,  Ug qg  sich 
er^bt,  so  erhält  man  nach  einer  einfachen  Rechnung: 

«8P8  =  rf'(^+  V") -78  =  ^8  (79J 


70  2.    EomontalmeaBnn^D. 

Setzt  man  die  Wnihe  von  dg  und  Sg  in  die  Ansdraoke  für  ijq  und  |b, 
80  gehen  dieselben  Aber  in 

Vs  =  SgCOe  i/s  T  »nd 
^8  =  *8  +  *fl  Bin  Vi  y 

Um  f^  und  ^  zn  berechnen,  wird  mau  demnach  zneivt  fDr  beilege 
Wertbe  von  x  die  zugehörigen  Werthe  von  3  und  t  herstellen  und  diese 
in  die  voraoetehenden  AuedrOcke  eiaaetsen.  Man  hat  es  dsdurdi  zwar 
nicht  in  seiner  Gewalt,  die  Abscissennnterschiede  |g  — |g,  |,  —  f,o  u.  s.  w. 
einander  gleich  zu  machen;  es  ist  aber  dafür  um  so  leichter,  die  Coordi- 
naten  irgend  eines  aus  der  Gleichung  y^  =  2 rx  bestimmten  Punkts  der 
Parabel  fUr  die  Axen  D  E  und  D  N  anzugeben. 

Beträgt  K.  B.  der  kleinste  ErUmmuDgehalbmesser  (r)  am  Scheitet  üner 
Parabel  960'  und  der  Winkel  (^),  den  die  beiden  Tangenten  DE,  IVE 
bilden,  124028',  so  sind  zur  Absteckung  dieser  Curve,  deren  Oleiobung 

j' =  (3.960)  x  =  1920 X 
ist,  folgende  Rechnungen  nOthig. 

Die  Entfernung  der  Berührungspunkte  D  und  D'  vom  Schoittpuiikte  E 
eriiftlt  man  nach  Gleichung  (57)  gleich 


r  cot  i/a  y    _    960  cot  62°  14'    __-,,„ 
sin  Vi  <P     ~       sin  62»  14'       —  »^  y* 


der  Abstand  des  Scheitels  8  vom  Punkte  E  ist  nach  Gleichung  (61)  ^eich 

c'  =  Va  '  wt'  Va  V  =  133',06 
und  das  AxenstUck  S  Y  =  S  Y'  nach  Gleichung  (63)  gleich 
d'  =  c  tg  Vi  <p  =  25a',72. 
Lftsst  man  die  auf  S  Y   gezählten  Ordinaten  vou  30  zu  30'   wachsen, 
so  erhält  man  nach  Gleichung  (77)  far  den  Punkt 

Pi  die  Ordinate  y,  =    30'  und  die  Absciase  Xj  =:   0,468 
p,    „        „  y,=   60'    „      „         „        xa=    1,880 

Ps     n         «  73=    90'     T>       n  r,         ^s  =    4,118 

Pa     »         5  y8  =  :^'     «       7,  „         X8  =  30,000. 

Wenn  von  dem  Punkte  pg  an  die  Absteckung  von  der  Tangente  D  E 

aus  geschieht,  so  kann  man  jetzt  die  auf  der  Axe  S  X  gemessenen  Abscissen 

wieder  von  30  zu  30  Fuss  wechseln  lassen ,  so  dass  S  qg  =  Xg  =  30';  S  q^ 

=  xj,  =  60';  8q,o  =  xio  =  90';  Sq,,  =  x„  =120'  und  SX  =  x,ateo' 

=  133'06  wird.    Setzt  man  diese  Wertbe  von  x  nach  und  nach  in  die 

Gleichung  y3:=2rx,  so  erhält  man  die  zugehörigen  Ordinaten  yg:=  340'; 

yg  =  339'41;  y,(,  =  415',69;  y„  =  480',00;  y,j  =  D  X  =  505',44;  und  mit 

Benutzung  dieser  Coordi na ten werthe  findet  man  aus  Gleichung  (19): 

äs  =252,72  +  1,9x8   -  yg  =:69',72 

S^  =  253,72  -f  1,9  Xg   ~  ji  =  27',31 

5jo  =  252,72  + 1,9  x,o—y,o=  8',02 

5„  =252,72  + 1,9  x„—y,i=   0',72 

Sit  =  '^^'^  +  ti9  o'    -  Jis  =     0,00 
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und  aus  der  Oleichung  (78): 

«8  =2,1465  (c'  —  xq)  =221',22 
«9  =  2,1465  (c'  —  xj,)  =  156',81 
«io  =  2,1465  (o'  —  xio)=  92',43 
«ji  =  2,1465  (o' —  x,i)  =  28',03 
«12  =z=  2,1465  (e'  —  x,2)  =      0,00. 

Nanmehr  ergeben  sich  die  gesuchten  Goordinaten  der  Punkte  pg  bis  p]2 
nach  Gleichung  (79)  sehr  einfach,  nämlich 

für  ps  die  Abseisse  le  =  282',90  und  die  Ordinate  173  =  32',48  1 
„  P9     ,.        1,        I9  =180S86    „      „         y,        V,  =12'^,72 
Pio    fl        TJ        lio  =   99',40    „      „         ,)        t7io  =   3',74 
Pu    «        r.        Iii=   a8',54    „      „         ^        ^11=   0',33 
T)  P12   T»        «        Ii2=      0,00    „      „         „        Vn=    0,00. 
Werden  die  Abscissenunterschiede  ^g  — 19,  I9  —  |io  ^^  g^^s,    um 
die  Curve  genau  abstecken  zu  können,  so  darf  man  selbstverständlich  nur 
die  auf  den  Hauptdurchmesser  S  X  bezogenen  Abscissen  (x)  um  weniger 
als  30  Fuss,  welche  wir  hier  angenommen  haben,  wachsen  lassen. 

Soll  schliesslich  noch  der  Krümmungshalbmesser  (R)  der  Parabel  in  dem 
Berührungspunkte  D  bestimmt  werden,  so  dient  dazu  die  bekannte  Gleichung 

n^  n^ 

■     ^^   CVjP)»  ^"^  ^  ^^ 

in  welcher  n  die  Normale  (DN)  des  Berührungspunkts  und  r  den  halben 

Parameter  bezeichnet.  Drückt  man  die  Normale  durch  die  Subnormale 
(welche  constant  und  =  y^  p  =  r  ist)  und  den  Winkel  ^2  V  ^^^^  ^  ^^vtA 
n  sin  ^l2(p  =  r  und  demzufolge 

R  =      .  ,\, =  1385',7.  (82) 

sm'  1/2  y  • 

Man  kann  die  Formel,  welche  zur  Berechnung  der  Goordinaten  |,  ^ 
dienen,  auch  so  einrichten,  dass  sie  von  den  Coordinatenwerthen  x,  y  unab- 
hängig werden,  was  die  in  Gleichung  (80)  dargestellten  Ausdrücke  nicht  sind. 

Zu  dem  Ende  ist  es  nöthig,  die  Gleichung  der  Parabel  für  die  recht- 
winkligen Axen  DE,  DN  zu  entwickeln  und  daraus  die  zu  gegebenen 
Werthen  von  |  gehörigen  Werthe  von  t;  zu  suchen. 

Es  sei  die  Gleichung  der  in  Fig.  30  dargestellten  Parabel  fiir  die  Axen 

SX  und  SY: 

y2  =  2  r  X 

and  für  irgend  einen  Punkt  des  Parabelbogens  S  D  die  Abscisse  S  q  =  x 
und  die  Ordinate  p  q  =  y.  Will  man  diese  Gleichung  auf  die  rechtwinkligen 
Coordinatenaxen  DX'  und  DX,  welche  beziehlich  SX  und  SY  parallel 
sind,  beziehen,  so  hat  man  nach  den  Lehren  der  analytischen  Geometrie, 

i  Da  der  Punkt  p«  schon  durch  die  auf  die  Aze  SY  bezogenen  Goordinaten  zg,  ji  bestimmt 
sty  so  dienen  die  auf  D  E  bezogenen  Werthe  von  ^g  und  ijg  bloss  zur  Gontrole  der  Rechnung  und 
Memmg. 
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2.    HoriEOnt&lmessuuK«!. 


weDn  ftlr  die  neuen  Axen  die  Abedase  des  Pankta  p  ^  D  n  ^  X|  und  die 
Ordinate  pn^y,  ist, 

X  ^  e'  —  Jt|  und  y  =  h  —  yi 
zu  setzen ,  wobei  c'  die  Abecisse  und  li  die  Ordinate  der  neuen  Axeneeke 
D  in  Bezug  auf  die  alten  Axen  yorstelit. 

Durch  diese  Substitution  and  mit  Rackncht  darauf,  dass  b*  =  2  r  c' 
ist,  erhält  man  f&r  die  Axen  DX'  und  DX  die  Parabelgtdchang: 

»'  =  -■!■  7, '+T?i-  C«3) 

Soll  diese  Gleichung  auf  die  rechtwinkligen  Axen  DE  und  DN,  welche 

mit  den  zweiten  zwar  den  Anfeng  gemein  haben ,  aber  einen  Winkel  X'  D  E 

Flg.  so. 


=  1/3  9>  Ulden,  übergetragen  werden,  so  ist,  wenn  die  Abscisse^D  w  ^  £ 
und  die  Ordinate  w  p  :=  ^  gesetzt  wird : 

x'  =  I  008  Vj  9=  —  V  ^o  '/a  f 

y'  =  i  Sil  Vi  qo  +  r?  cofl  %  ip 
zu  nehmen,  und   tj  oder  f  aus  der  Gleichung  (80)  zu  [entwickeln.    That 
man  diess,  so  wird,  nach  Vornahme  der  mj^liehen  Vereinfechnngen  und 
wenn  man  sin  </j  gci  =  s  und  coa  1/,  ^  =  o  setzt  : 


r  -  C  s'  I  +  1/ r  (r 


''f) 


Da  fOr  I  =  o  auch  7  =  0  sdn  mues,  so  folgt  daraus,  dass  für  unseren 

Zweck  nur  das  untere  Vorzeichen  der  Wurzel  passt.    Setzt  man  ooeb 

r  3  CS*  ,8 

__  =  „,  -__  =  V  und  —  =  tg  Vj  y  =  t 
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60  geht  die  vorstehende  Gleichung  über  in 

♦/  =  u(l-|/l-v|)-t|  (84) 

woraus  man  zu  jeder  Abscisse  |  die  zugehörige  Ordinate  ^  findet. 

$.  38.  Aufgabe.  Es  sind  auf  dem  Felde  zwei  Kreisbögen 
von  bekannten  Halbmessern  abgesteckt:  man  soll  die  gemein- 
schaftliche Tangente  derselben  bestimmen. 

Diese  Aufgabe  kann  auf  verschiedene  Weisen  gelöst  werden,  und  es 
ist  die  Verschiedenheit  der  Lösungen  theils  durch  das  Terrain,  theils  durch 
die  Hilfsmittel  der  Messung,  theils  durch  den  Grad  der  Genauigkeit,  den 
man  erreichen  will,  bedingt. 

1)  Liegen  die  abgesteckten  Bögen,  oder  wenigstens  die  Theile  der- 
selben, welche  die  gesuchten  Berührungspunkte  enthalten,  auf  ziemlich 
ebenem  Boden,  so  reicht  nach  unseren  Erfahrungen  das  folgende  Verfahren, 
das  sich  durch  seine  Unmittelbarkeit  und  Kürze  empfiehlt,  völlig  aus. 

Man  mache  nämlich,  wie  in  Fig.  31,  an  denjenigen  Stellen  der  ab- 

Pig.  31. 


"•-V.E/ 


gesteckten  Bögen,  welche  die  Berührungspunkte  muthmasslich  enthalten 
werden,  alle  Curvenpunkte  durch  Absteckstäbe  sichtbar;  stelle  sich  hierauf 
an  einer  der  gegebenen  Curven  (D  D')  in  einem  Punkte  auf,  der  sicher 
ausserhalb  der  gesuchten  Tangente  B'D'  liegt,  und  bewege  sich  daselbst 
so  lange  seitwärts,  bis  man  in  eine  Linie  kommt,  welche  durch  die  als 
äusserste  erscheinenden  zwei  Pf&hle  der  beiden  Bögen  bestimmt  wird.  Diese 
Linie  ist  entweder  schon  die  gesuchte  Tangente,  oder  weicht  doch  in  keinem 
Falle  viel  davon  ab.  Um  sich  Gewissheit  zu  verschaffen,  ob  man  die  rich- 
tige Linie  getrofien  habe,  oder  ob  die  gefundene  noch  zu  verbessern  sei, 
stecke  man  jetzt  in  den  beiden  Kreisbögen  zu  beiden  Seiten  der  vorläufig 
erhaltenen  Berührungspunkte  noch  einige  nahe  an  einander  gelegene  Curven- 
punkte ab  und  wiederhole  mit  diesen  neuen  Punkten  das  oben  beschriebene 
Verfahren.  ^  Die  äussersten  Stäbe  in  beiden  Curvenästen  bezeichnen  jetzt 
mit  hinreichender  Genauigkeit  die  gesuchte  Tangente  (B'  D'). 

1  Zar  Absteckung  nahe  gelegener  Curvenpunkte  kann  man  die  im  Anhange  unter  Nr.  XVII 
mitgetheilte  und  daselbst  erklärte  Uiifstabelle  gebrauchen. 
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2.    Horixontalmessimgen. 


Will  man  eine  andere  Prüfung  dieser  Abeteekung  vornehmen,  so  ver- 
längere man  die  gefundene  linie  B'  D',  bis  sie  die  gegebenen  Tangenten 
A  B,  I D  in  den  Punkten  E  und  F  schneidet,  messe  alsdann  die  Längen  B  EI, 
DF  und  sehe  zu,  ob  B'E  =  BE  und  D'F=:DF  ist  Finden  kleine  Unter- 
schiede in  diesen  Längen  statt,  so  ist  es  wohl  erlaubt,  dieselben  durch  Ver- 
rüekung  der  Berahrungspunkte  B',  D'  auszugleichen,  vorausgesetzt,  dass 
man  vorher  die  Linie  B'D'  mit  aller  Soi^fiilt  abgesteckt  hat 

2)  Liegen  die  abgesteckten  Bogenstttcke,  welche  durch  eine  gemein- 
schaftliche Tangente  verbunden  werden  sollen,  so  getrennt,  dass  man  beide 
zugleich  nicht  übersehen  kann,  so  kann  man  sich  mit  Vortheil  des  Prismen- 
kreuzes bedienen,  um  die  gesuchte  Berübrungslinie  herzustellen. 

Nehmen  wir  an,  zwischen  den  Bogenstücken  B'S  und  D'S'  (Fig.  32) 
liege  ein  Hügd,  der  sich  in  der  Richtung  CM  erstreckt,  so  kann  man  auf 
demselben  eine  Stelle  m  aussuchen,  welche  gestattet,  die  bei  B'  und  D' 
wie  vorhin  aufgestellten  Stäbe  zu  überschauen.    Geht  man  nun  mit  dem 

Fig.  3X 


Prismenkrenze  gegen  n  hin  vorwärts,  bis  man  an  einen  Punkt  i  gelangt,  in 
weichem  sich  die  Bilder  der  äussersten  Stäbe  in  den  beiden  Gläsern  des 
Prismenkreuzes  decken,  so  ist  i  ein  Punkt  der  gesuchten  Tangente,  voraus- 
gesetzt, dass  B'  und  D'  wirklich  die  äussersten  Punkte  der  Bögen  SB' 
und  S'  D'  sind. 

Ob  diese  Voraussetzung  gegründet  ist,  erAhrt  man  dadurch,  dass  man 
links  und  rechts  von  B'  und  D'  mehrere  nahe  an  einander  li^ende  Curven- 
punkte  anssteckt,  sich  abermals  in  i  mit  dem  Prismenkreuze  aufstellt  und 
zusieht,  ob  dort  wieder  dieselben  zwei  Stäbe  wie  vorhin  als  die  äussersten 
erscheinen.  Sind  es  zwei  andere,  so  geben  diese  mit  dem  neuen  Stand- 
punkte, der  sehr  nahe  an  1  liegen  wird,  die  gesuchte  Tangente. 

Verlängert  man  dieselbe  bis  an  die  beiden  anderen  schon  gegebenen 
Tangenten  AB  und  ID,  so  kann  man  sich  wie  in  Nr.  1  von  dem  Grade 
der  Genauigkeit,  womit  die  Tangente  E  F  gefunden  wurde,  überzeugen  und 
nöthigenftüls  noch  eine  kleine  Verbesserung  in  der  Lage  der  Berührungs- 
punkte und  des  Punkts  bei  i  eintreten  lassen. 


.» , 
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3)  Ein  von  dem  Tongen  verschiedenes  Verfahren,  das  wir  ebenfalls 
oft  und  mit  Erfolg  angewendet  haben,  gründet  sich  auf  folgende  Betraoh- 
tang  über  die  Lage  der  gemeinschaftlichen  Tangente  zweier  Kreisbögen. 

Stent  in  Flg.  33  die  Linie  GM  die  Centrale  der  beiden  Kreisbögen 
and  B'D'  die  gesachte  Tangente  vor,  so  schneiden  sich  beide  in  einem 
Punkte  i,  der  zwischen  den  Punkten  m  und  n  liegt,  die  den  kürzesten  Ab- 
stand der  beiden  Bögen  von  einander  bezeichnen.  Könnte  man  sich  die 
Linie  m  n  verschaffen,  so  wäre  es  leicht,  den  Punkt  i  abzustecken,  da  sich 
seine  Entfernung  von  m  oder  n  leicht  berechnen  lässt.  Hätte  man  aber  i, 
so  dürfte  man  von  dort  aus  nur  eine  Gerade  i  B'  nach  dem  äussersten  Punkte 
B'  des  Bogens  B  B'  und  eine  zweite  Gerade  i  D'  nach  dem  äussersten  Punkte 
D'  des  Bogens  DD'  ziehen,  um  die  verlangte  Tangente  zu  erhalten.  Die 
Controle  der  Absteckung  wäre  dadurch  gegeben,  dass  man  die  Länge  iB' 
und  i  D'  aus  bekannten  Daten  berechnete  und  zusähe,  ob  diese  berechneten 
Entfernungen  mit  den  wirklichen  übereinstimmen  oder  nicht. 

Fig.  83. 


Die  Richtung  der  Centralen  lässt  sich  auf  dem  Felde  nicht  aus  den 
Mittelpunkten  C  und  M  bestimmen,  da  diese  gar  nie  abgesteckt  werden; 
aber  das  Stück  m  n,  welches  nöthig  ist,  kann  man  entweder  dadurch  finden, 
dass  man  die  Bogenlängen  Dn  und  Bm  berechnet  und  abmisst,  oder,  wenn 
dieses  zu  umständlich  oder  wegen  der  Terrainverhältnisse  zu  schwierig  sein 
sollte,  dadurch,  dass  man  sich  an  der  Stelle,  wo  die  Punkte  m  und  n 
muthmasslich  liegen,  zwei  parallele  Sehnen  cd,  ef  aufsacht,  deren  Mittel- 
punkte u,  V  einer  Linie  angehören,  welche  zu  beiden  senkrecht  steht. 
Diese  Sehnen  findet  man  leicht.  Denn  angenommen,  man  habe  erst  c  g  #  h  f 
gemacht  und  cg  in  w,  hf  in  z  halbirt,  so  zeigen  die  Senkrechten  ww',  zz' 
aU)  dass  cg  und  fh  die  gesuchten  Sehnen  noch  nicht  sind,  und  dass  die 
eine  gegen  c,  die  andere  aber  gegen  f  hin  verschoben  werden  muss.  Nach 
einigen  Versuchen  bringt  man  es  leicht  dahin ,  dass  die  in  den  Mittelpunkten 
(w,  z)  der  Sehnen  errichteten  Senkrechten  in  eine  Linie  uv  zusammen- 
fallen. Von  den  Punkten  u  und  v  aus,  wenn  sie  einmal  gefunden  sind, 
erii&lt  man  ieicht  n  und  m,  da  man  aus  den  gegebenen  Halbmessern  R  und 


mtaimetenngen. 

iQB  der  gemesHenen  L&nge  der  Sehnen 
söhnen  kann. 

gkat  hat,  die  Linie  m  n  auizuGndea,  so 
derselben  zu  berechnen,  um  den  Punkt  i 
,  wenn  man  die  Secante  Ci  mit  p  und 
tannt  ist,  mit  c  bezeichnet,  wegen  der 
igen  Dreiecke  CiB'  und  MiD': 

er 
=  R+"r 

=  p  — r. 

T  T&ngente  B'  D'  =  t  und  das  Stack  i  B' 
1^'  gegeben  ist,  gleich  I,  so  findet  man 
D  Dreiecken; 
Ir 
R  +  r  ■ 
uen  Langen  t  und  t  —  1  mit  den  darch 
I  D'  EUHammen,  so  kann  man  Überzeugt 
i  die  richtige  ist,  ausserdem  werden  diese 
so,  dass  sie  gleichzeitig  die  von  i  aus  ge* 
darstelleji  und  in  den  zugehörigen  Kreis- 
en oder  gar  nie  vorkommen,  dass  diese 
iT  vorbin  abgesteckten  Tangentenriohtung 
,  so  ändert  sich  hierdurch  diese  Richtung 
]g  der  ersten  Absteckung  anzusehen  ist. 
B  der  vorhergehenden  Verfahren  zur  Ab> 
inwenden,  so  mag  man  sich  des  fulgen- 
olge  der  Terrainverhaltnisse  ausfahrbar 
fuhri. 

^ke  g^eben,  welche  wir  bisher  als  be- 
ie  Halbmesser  R  und  r,  die  Länge  der 
inkel  (u  und  ta'  gegen  die  gegebenen 
lan  sich,  wie  in  f^g.  34,  die  gesuchte 
n  die  gegebenen  Tangenten  verlängert, 
en  Berührungspunkten  B  und  B',  der 
Uhrungspunkten  D  und  D'  gleich  weit 
kel  (jp  und  ip'  bestimmen,  so  iBsst  sich 
)  berechnen,  zweitens  der  Punkt  E  von 
,  drittens  an  B  E  der  Winkel  ^  und  an 
endlich  viertens  durch  Abmessung  der 
lurch  Abmessung  von  D'  F  der  Punkt  D' 
ilöst  ist  Um  aber  den  Winkel  ^  zu 
n  Vierecke  B  E  B'  G 
1800  _a 


und  ans  dem  rechtwinkligea  Dreiecke  ABC 

folgt   Da  BJch  der  Winkel ;'  aus  dem  Dreiecke  CiB'  durch  die  Gleichung 


ergibt,  so  erhält  man  den  gesuchten  Winkel 

qc.  =  900  -f  y  —  (0. 

In  gleicher  Weise  findet  man  den  Winkel 
y'  =  90» +  ;'  —  (»' 
ee  iat  desahalb  fQr  den  einen  Bogen  die  Lfinge  der  Tangente 

B  E  =  B'  E  =  r  cot  Va  9- 
und  für  den  zweiten  Bogen  die  Tangente 

D  F  =  D'  F  =  R  cot  Vj  f'- 

Fig.  3t. 


Hisfit  man  diese  Litngen  von  B  und  D  aus  auf  den  zugehörigen  Tan- 
genlenrichtangen  ab,  bo  erh&lt  man  die  Schnittpunkte  B  und  F;  stellt  man 
dann  daselbst  einen  TheodoUthen  auf  und  macht  damit  den  Winkel  BEß' ^tp, 
aowie  den  Winkel  DFD'=^',  so  mttsBen  die  beiden  Wiakelschenkel  EL 
und  FL  in  eine  Gerade  zusammenfallen,  welche  die  gesuchte  Tangente  ist 
Dod  deren  Berührungspunkte  B'  und  D'  erhalten  werden,  wenn  man  EB' 
=  EB  und  FD'  =  FD  macht. 

DieJiessuag  ist  genügend  geprüft,  wenn  man  fflch  von  dem  Zusammen- 
fallen der  in  E  und  F  abgesteckten  Richtungen  EL  und  FL,  sowie  davon 
überzeugt  hat,  das«  die  wirkliche  Entfernung  der  Punkte  B',  D'  mit  dem 
aas  der  GIdchung 

t  =  (R  +  r)tg;' 
berechneten  Abstände  B'D'  =  t  uber«nsfimmt. 

5)  Legen   sich   der   Ausführung   des   eben   beschriebenen   Verfahrens 
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Schwierigkeiten  in  den  Weg,  indem  etwa  die  Sdinlttpunkte  E  und  P  iui> 
zng&nglioh  sind,  oder  indem  von  ihnen  nach  B'  und  D'   bin  keine  Linie 
abgemeeeen  werden  kann,  bo  stecke  man  die  gesuchte  Tangente  dadurch 
ab,   dase  man  zuerst  eine  beliebige  Gerade  herstellt,   welche   die   beiden 
gegebenen  Tangenten  in  H  und  E  schneidet;  Kweitens  von  diesen  Schnitt- 
pankteo  aus  die  Winkel  ^p  und  i^',  welche  die  Gerade  H  K  mit  den  Tan- 
genten A  B  und  I  D  bildet,  sowie  die  Longen  H  B  =  e  und  E  D  =  e'  genau 
misst;  drittenB  wie  in  der  vorigen  Nummer  die  EutfemuDgen  BE  =  rcot  '/i9> 
und  DF  —  R  cot  ■/,  tp'  bestimmt;  viertens  die  Abstünde 
HE  =  BE  —  BH  =  rcotV3  9'  —  e  =  i 
K  F  =  D  F  —  D  E  =  R  cot  Vj  qc'  —  e'  =  i' 
und  aus  den  Dreiecken  HLE  und  ELF  die  Seiten 

HL 


ein  Cy  —  y) 


incy— qo') 

berechnet;  fünftens  von  H  oder  E  aus  den  Punkt  L  durch  directe  LOngen- 
messung  bestimmt;  und  endlich  dortselbst  den  Winkel 

S  =  ip  —  qo 
sowohl  an  LH  als  LE  antrftgt.  Hierdurch  ist  die  Richtang  der  Tangente 
EF  gegeben  und  es  wird  die  Lage  derselben  sofort  dadurch  geprüft,  dasa 
man  nch  überzeugt,  ob  sie  die  äussersten  Punkte  B'  und  D'  der  beiden 
Erdabögen  B  B'  und  D  D'  berührt  oder  nicht.  Sollten  die  beiden  EreiBe 
von  derliaieELF  geschnitten  oder  beide  gar  nicht  getroffen  werden,  der 
hierdurch  sich  kundgebende  Messungsfchler  aber  nur  gering  sein:  so  darf 
man  nur  den  Winkel  S  etwas  grtVsser  oder  kleiner  annehmen,  um  die  ge- 
suchte Richtung  genauer  eu  erbalten. 

Will  man  sich  von  der  richtigen  Lage  der  so  erhaltenen  Berührungs- 
punkte weiter  Oberzeugen,  so  berechne  man  ihre  Abstände  von  L,  messe 
dieselben  auf  der  Geraden  BF  von  dem  Scheitelpunkte  L  aus  ab  und  sehe 
zu,  ob  die  eingemessenen  Endpunkte  B'  und  D'  mit  den  durch  Visiren  er- 
haltenen zusammentr^en  oder  nicht.  Die  Entfernungen  LB'  und  LD', 
welche  man  hierzu  bedarf,  findet  man  leicht,  denn  es  ist 

Sin  tp  ein  <p' 

und  folglich  nach  der  Figur 

Wir  haben  die  vorstehenden  FtUle  nur  für  EreisbOgen  durchgefllhrt;  es 
wird  aber  einlencfaten,  dase  sich  die  hier  mi^etheilten  Methoden,  mit  Aus- 
nahme  der  dritten,  auch  aufParalieln  anwenden  lassen,  wenn  man  nur  die 
vorkommenden  Rechnungen  entsprechend  abändert 
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Fig.  a& 


$.  39.  Aufgabe.  Zwei  anter  einem  bekannten  Winkel  itp) 
sich  schneidende  gerade  Richtungen  (AB,  BC)  durch  zwei 
Kreisbögen  (AD,  DC)  so  zu  verbinden,  dass  sie  sich  innerlich 
in  einem  noch  unbestimmten  Punkte  (D)  und  die  Geraden  in 
gegebenen  Punkten  (A,  C)  berühren.    (Fig.  35.) 

Diese  Aufgabe  würde  un- 
endlich viele  Lösungen  zu- 
lassen, wenn  nicht  einer  der 
Halbmesser  gegeben  wäre. 
Nimmt  man  aber  A  O  =  r 
als  gegeben  an,  so  kann  es 
sich  nur  mehr  darum  handeln, 
CM  =  r,  undAE  =  ED  =  t, 
C  F  =  F  D=  tj  zu  berechnen, 
um  auf  den  eben  genann- 
ten Tangenten  die  verlangten 
Kreisbogen  von  A,  D  und  C, 
D  aus  mittels  (Toordinaten  ab- 
zustecken. 

Yerlftngert  man  den  Halb- 
messer A  O  bis  N  und  bezeich- 
net in  dem  Dreiecke  MNO 
die  Winkel  bei  H,  N^  0  mit 
fAj  ip^  (o  und  die  gegenüber- 
liegenden Seiten  mit  m,  n, 
o;  zieht  man  ferner  AH  senkrecht  und  NI  parallel  zu  BG,  und  setzt  die 
bekannten  Abstände  A  B  =  a,  B  C  =  b  und  die  unbekannte  Seite  C  N  =  p, 
so  finden  folgende  zwei  Gleichungen  statt: 

a  cos  (p'\-(T'\-m)an(pr=h 

a  sin  97  —  (r  +  w)  cos  9>  =  P 
von  denen  die  erste  sofort  m,  die  zweite  p  liefert    Es  ist  somit  in  dem 
Dreiecke  M O N,  da  M 0  =  M D  —  0 D  =;=  rj  —  r  und  M N  =  r^  —  p: 

(rj  —  r)^  =  m^  +  (rj  —  p)^  —  2m  (r^  —  p)  cos  9 

woraus  sich  der  gesuchte  Halbmesser  r^  ergibt. 

Hit  dem  Werthe  von  r^  findet  man  den  Winkel  fA  aus  der  Proportion : 
sin  /i :  sin  ^  =  m  :  n  =  m  :  (r|  —  r)  und  den  Winkel  (o  aus  der  Gleichung: 
Ol  =  tBQO  —  (97  +  M))  t^^^  diesen  Winkeln  berechnet  man 

t  =s  r  tg  ^2  ^  und  t|  =  r^  tg  V2  A* 
womit  die  Aufgabe  gelöst  ist.  Wäre  dieselbe  bloss  durch  Zeichnung  zu 
lOsen  gewesen,  so  würde  man  C  K  =  A  0  =  r  und  Winkel  K  0  M  =  O  K  M 
gemacht  und  M  0  bis  an  den  Kreis  A  D  verlängert  haben,  wodurch  sich 
der  Berührungspunkt  D  und  der  Halbmesser  r^  ==  M  D  =  M  G  ergeben  hätte, 
während  die  Tangentenabschnitte  A  E  =  E  D  und  C  F  =  F  D  einfach  dorch 


A 


■i.  ■ 


30  2.    Horizontalmessungen. 

Construction  einer  in  dem  Punkte  D  auf  den  beiden  Halbmessern  M  D  ^  O  D 
senkrecht  stehenden  Geraden  EF  erhalten  worden  wären. 

4.    Das  Aoamessen  n^rader  und  kmmmer  Linien. 

Das  Ausmessen  oder  die  Bestimmung  der  Länge  einer  beliebigen  Linie 
kann  entweder  mittelbar  oder  unmittelbar  geschehen:  mittelbar  durch  An- 
wendung der  im  vierten  Abschnitte  der  ersten  Abtheilung  beschriebenen 
Längenmesser,  und  unmittelbar  durch  geeignete  Messoperationen,  welche 
auf  Grund  gemessener  Linien  und  Winkel  die  gesuchte  Länge  durch  Zeich- 
nung oder  Rechnung  liefern.  Die  Ausführung  der  unmittelbaren  Messungen 
mit  Messstäben,  Messlatten,  Ketten  und  Distanzmessern  ist  bereits  bei  der 
Erklärung  des  Gebrauchs  dieser  Instrumente  so  weit  erörtert  worden^  als 
es  nöthig  ist,  sich  in  allen  vorkommenden  Fällen  helfen  zu  können,  weas- 
halb  dieser  Abtheilung  der  Längenmessungen  nur  noch  beigefügt  zu  werden 
braucht,  wie  man  mit  Messstangen  die  Länge  einer  Grundlinie  fUr  ein  Dreieck- 
netz, das  einer  grösseren  Landesvermessung  zu  Grunde  liegt,  bestimmt  Da- 
gegen müssen  die  mittelbaren  Ausmessungen  gerader  und  krummer  Linien, 
von  denen  noch  keine  Rede  war,  hier  vorzugsweise  berücksichtigt  werden. 

§•  40.  Aufgabe.  Die  beiden  Endpunkte  einer  sehr  langen 
geraden  Linie,  die  über  festes  und  ebenes  Terrain  führt,  sind 
durch  steinerne  Signale  dauerhaft  bezeichnet:  man  soll  diese 
Linie  mit  Messstangen  ausmessen  und  auf  den  Horizont  re- 
d  u  c  i  r  e  n. 

Zur  Ausführung  der  hier  verlangten  Arbeit  gehören  folgende  Ver- 
richtungen: 

1)  das  Abstecken  von  Zwischenpunkten  der  gegebenen  Geraden; 

t^)  die  Herstellung  entsprechender  Unterlagen  der  Messstangen; 

3)  der  Vollzug  der  unmittelbaren  Messung  der  Linie,  und 

4)  die  Berechnung  der  Länge  dieser  Linie. 

Zu  1.  Das  Abstecken  der  Zwischen  punkte,  welches  zum  Zwecke  hat, 
die  Unterlagen  der  Messstangen  und  diese  selbst  genau  in  die  Richtung  der 
auszumessenden  Geraden  zu  bringen ,  geschieht  mit  Hilfe  eines  Theodolithen, 
der  centrisch  und  horizontal  über  dem  einen  Endpunkte  aufgestellt  und  auf 
den  anderen  Endpunkt  eingerichtet  wird.  Bewegt  sich  in  Folge  dieser  Auf- 
stellung die  Absehlinie  des  Fernrohrs  in  der  gegebenen  Geraden,  so  ist  es 
nach  §.  28  leicht,  einzelne  Punkte  derselben  anzugeben. 

Diese  Punkte  werden  durch  starke  PfiLhle  bezeichnet,  die  man  1  ^ 
tief  in  den  Boden  schlagen,  in  entsprechender  Höhe  horizontal  abschneiden 
und  auf  dem  Kopfe  mit  Nägeln  versehen  lässt,  welche  genau  in  der  Visir- 
ebene  des  Fernrohrs  stehen.  Man  wird  diese  Pfähle  nicht  zu  weit  aus- 
einander stellen,  damit  sich  leicht  von  einem  zum  anderen  eine  Schnur 
ziehen  lässt,  welche  die  Mittellinie  der  Unterlagen  und  Messstangen  be* 
zeichnet.     Da    es   auf  langen    Strecken   schwer   ist,    die   Signale    in   die 


ind  krummer  Linien.  g] 

Absehtinie  eiüzuwinkeD,  bo  kann  man  sich  die  Arbeit  des  ÄbBteckens  der 
Zwischen  punkte  erleichtern,  wenn  man  erst  einige  Hauptpunkte  der  ganzen 
lÄniß  beelimmt  und  von  diesen  aus  die  Zwischen  punkte  einrichtet. 

Um  die  Aufstellung  des  TheodoÜthen  auf  den  Hauptpunkten  jederzeit 
scfanell  und  sicher  vornehmen  zu  können,  ist  es  gut,  drei  Pßthle  um  die- 
selben im  gleichseitigen  Dreieck  schlagen,  horizontal  abschneiden  und  mit 
Löchern  verseben  zu  lassen,  in  welche  die  Fuesspitzen  des  Stativs  passen. 
Hierdurch  bringt  man  nicht  nur  sofort  die  Alhidadenaxe  des  Theodolithea 
in  die  gegebene  Gerade,  sondern  ist  auch  vor  jeder  VerrQckung  des  Instm- 
ments  sicher. 

Zu  2.  Die  Unterlagen  der  Messstangen  sind  entwedäf  fortlaufende 
Stege  von  starken  Breitern,  die  an  den  Enden  und  in  der  Mitte  unterstützt 
werden;  oder  besondere  mit  Gewichten  beschwerte  drei-  oder  vierbeinige 
Gestelle,  die  mit  einer  ebenen  Fläche  auf  dem  zugerichteten  Boden  ruhen; 
oder  es  sind  vierbeinige  Schrägen ,  die  man  mit  ihren  Füssen  in  den  Boden  ■ 
drückt  und  auf  deren  Rücken  die  Messslangen  liegen;  oder  endlich  es  sind 
kleine  Böcke,  die   (wie  in  Fig.  36)  aus  zwei  etwa  10  «■"  starken  und  1 " 

Fig.  36. 


tief  in  den  Boden  gerammten  PlUhlen  und  einem  Brettstucke  (n)  bestehen, 
das  horizontal  darauf  genagelt  ist.  Damit  die  Messstangen,  deren  hölzerne 
Kislen  (h,  hQ  auf  die  in  der  Figur  angedeutete  Weise  über  die  Böcke  zu 
liegen  kommen,  eine  nahezu  wagrechte  Lige  erhalten,  müssen  die  Böcke 
(n,  n)  durch  Nivelliren  in  Ebenen  gebracht  werden,  welche  entweder  ganz 
oder  nahehin  horizontal  sind.  Hat  nun  das  Terrain  eine  Steigung  gegen 
den  Horizont,  welche  die  Herstellung  einer  einzigen  Horizontal  ebene  zwischen 
den  gegebenen  Endpunkten  nicht  gestattet,  so  dürfen  allerdiugs  die  Böcke 
in  mehreren  Horizontalebenen  liegen,  wenn  nur  die  Abstufungen  so  an- 
gebracht sind,  dass  man  durch  einen  feinen  Senkel  den  Endpunkt  des  vor- 
hergehenden Hassstabs  zum  Anfange  des  folgenden  machen  kann,  wie 
dieses  in  Fig.  37  angedeutet  ist.  Was  die  Höhenlage  der  Ebene  des  ersten 
und  lelzlen  Stegs  betriHt,  so  bestimmt  sich  diese  durch  die  Höhenlage  der 
Endpunkte  der  au szu  messenden  Linie  in  der  Weise,  dasa  es  leicht  möglich 
sein  muBS,  die  Kanten  der  Messstangen  in  die  Lothlinien  dieser  Punkte 
fön  zu  steilen. 

Zu  3.    Nach   diesen  Vorbereitungen  geschieht  die  Messung  der  Linie 
UmernreiDd,  Venneuungskund«.  11.  &,  AuD.  6 
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mit  4  Stangen  von  der  Bessefscheo  Conslruction  in  folgender  Weise.  Die 
Mesaslange  Nr.  1  wird  durch  eiDen  Senkel  mit  ihrer  wagrechten  Schneide 
genau  auf  den  Anfangspunkt  A  eingestellt,  und  entweder  mit  Hilfe  eine» 
Tbeodolithen,  der  auf  einem  der  in  Nr.  1  genannten  Hauptpunkte  steht, 
oder  nach  den  geraden  Linien,  welche  man  vorher  schon  über  dfe  Böcke 
gez(^en  hat,  in  die  gerade  Linie  A  B  gerichtet.  Hierauf  legt  man  die  Stange 
Nr.  2  hinler  Nr.  1  ao,  dass  die  wagrecbte  Schneide  derselben  der  vorher- 
gehenden lolhrechten  gegenüber  und  von  dicBer  bo  weit  absteht,  dass  der 
Abstand  durch  den  geometrischen  Keil  gemessen  werden  kann.  Auch  diese 
Stange  wird  wie  die  erste  und  alle  folgenden  genau  in  die  aufzumessende 
gerade  Unie  eingerichtet.  Sind  alle  vier  Stangen  aufgelegt,  so  scliiebt  man 
die  Keile  der  Messstangen  und  Melallthermometer  ein ,  stellt  die  iJbelIeD 
wagrecht  und  liest  an  Nr.  1  ab:  erstens  die  Angabe  der  Stellschraube  aa 
der  Libelle,  zweitens  den  Keil  am  Mefallthermomet«r,  und  drittens  den 
Keil    zwischen   den   Stangen  Nr.  1    und    Nr.  %    Sind   dieselben   drei   Ab- 


lesungen auch  an  der  Stange  Nr.  2  und  am  Keile  zwischen  Nr.  2  und  Nr.  3 
gemacht,  so  nimmt  man  die  erste  Stange  weg  und  legt  sie  so  an  Nr.  4  an, 
wie  vorher  Nr.  4  und  Nr.  3,  Hierauf  folgt  die  Ablesung  an  Nr.  3  mit  . 
Wiederholung  der  Ablesung  des  Keils  zwischen  Nv.  2  und  Nr.  3.  Ist  dieees 
geschehen,  so  wird  die  Stange  Nr.  2  versetzt  und  so  fortgefahren,  wie  an- 
gefangen wurde,  wobei  man  darauf  sieht,  dass  zur  Zeit  der  Ablesung  immer 
alle  vier  Stangen  in  der  geraden  Linie  liegen. 

Musa  die  Messung  der  Linie  in  Folge  der  Tageszeit  oder  aus  anderen 
Ursachen  unterbrochen  werden,  so  ist  ea  nOthig,  den  Endpunkt  des  abge- 
messenen Stucks  mit  aller  Genauigkeit  so  zu  ver.sicbern,  dass  sich  an  ihn 
die  weitere  Messung  leicht  wieder  anknüpfen  ISsst. 

Dieses  geschieht  dadurch,  dass  man  mit  Latten  mehrere  Messstangen- 
lagen  .voraus  abmisst,  an  dem  ao  bestimmten  Ruhepunkte  einen  starken 
Pfahl  von  Eichenholz  fest  in  die  Erde  rammt  und  denselben  der  BodenflSche 
gleich  und  wagrecht  abschneidet.    Auf  diesem  Pfahle  wird  eine  VorrichtuDg 
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festgeschraubt,  welche  gestattet,  eine  mit  einem  kleinen  Punkte  verseheDe 
Metallplatte,  nach  zwei  sich  senkrecht  schneidenden  Richtungen  zu  ver- 
schieben und,  wenn  sie  die  rechte  Lage  hat,  festzustellen.  Der  Punkt  dieser 
Platte  wird  in  das  Loth  gebracht,  welches  von  der  Schneide  der  letzten 
Messstange  herabhängt  und  aus  einem  ganz  dünnen  Silberdrahte  und  einem 
genau  abgedrehten  Metallkegel  besteht.  Zum  Schutze  gegen  den  Luftzug 
wird  dieses  Loth  mit  einem  Glascjlinder  umgeben ,  und  während  der  Unter- 
brechung der  Messung  ist  der  Ruhepunkt  mit  einem  hölzernen  Kästchen 
und  dieses  mit  Erde  und  Steinen  bedeckt. 

Die  Fortsetzung  der  Messung  beginnt  mit  Einrichtung  derselben  Stange, 
welche  beim  Schlüsse  die  letzte  war,  in  ihre  frühere  Lage,  wobei  der 
Senkel  genau  wieder  einspielen  muss.  Es  ist  klar,  dass  auf  diese  Weise 
die  Dicke  des  Silberfadens  keinen  Einfluss  auf  die  Länge  der  Linie  ausübt, 
so  lange  sich  die  Höhenlage  des  Stegs  nicht  ändert.  Wird  aber  diese  eine 
andere,  so  kommt  die  Dicke  des  genannten  Fadens  mit  in  Rechnung,  weil 
in  diesem  Falle  die  Schneide  des  vorhergehenden  unteren  Stabs  von  der 
Schneide  des  folgenden  höheren  in  horizontaler  Richtung  um  die  Dicke  des 
Drahtes  absteht.     (Fig.  37.) 

Die  Länge  der  zu  messenden  Linie  wird  nie  oder  doch  nur  ganz  zu- 
fällig so  beschaffen  sein,  dass  das  Ende  der  letzten  Messstange  genau  auf 
den  zweiten  Endpunkt  (B)  der  Linie  trifft;  es  wird  desshalb  auch  die  letzte 
Stange  um  mehr  oder  weniger  von  diesem  Punkte  abstehen,  und  dieser 
Abstand  ist  alsdann  noch  auszumitteln.  Dazu  dient  entweder  ein  Pariser 
Fqss,  wenn  die  Messstangen  Vielfache  der  Toise  sind,  oder  ein  aliquoter 
Theil  des  Meters,  wenn  die  Messstangen  danach  abgeglichen  wurden,  oder 
auch  irgend  ein  genauer  Massstab,  welcher  sich  zwischen  dem  Endpunkte  B 
der  zu  messenden  Linie  und  der  letzten  Messstange  auf  einer  horizontalen 
Ebene  und  in  der  vorgeschriebenen  Richtung  mit  Hilfe  von  Metallplatten  in 
der  Weise  abschieben  lässt,  wie  wir  dieses  in  der  ersten  Abtheilung  be- 
schrieben haben.  Der  Rest,  welcher  nach  dem  Abschieben  noch  bleibt, 
wird  durch  leicht  zu  erfindende  Mittel  auf  einem  feingetheilten  Massstabe 
gemessen.  Die  Absenkeluug  am  Schlüsse  einer  Tagesarbeit  und  die  Messung 
des  Restes  der  Basis  durch  besondere  kleine  Massstäbe,  wie  sie  eben  be- 
schrieben wurden,  sind  immer  missliche  Operationen:  die  eine  wegen  der 
Schwierigkeit,  die  Messstange,  welche  bei  Fortsetzung  der  Basismessung 
am  folgenden  Tage  die  erste  ist,  so  weit  vorzuschieben,  dass  der  Senkel  s 
(Fig.  38)  genau  auf  den  am  vorhergehenden  Tage  festgelegten  Punkt  o 
trifft;  die  andere  wegen  der  Kosten  feingetheilter  kurzer  Massstäbe  und  der 
Sorgfalt,  welche  das  Abschieben  derselben  erfordert.  Es  dürfte  desshalb 
folgendes  bei  der  im  August  und  September  1872  von  den  Professoren 
Bruhns,  Nagel  und  Helmert  durchgefQhrten  Messung  der  Sächsischen  Basis 
bei  Grossenhain  angewendete  Verfahren,  wodurch  beide  Schwierigkeiten 
umgangen  werden,  zu  empfehlen  sein.  Man  misst  nämlich  die  Basis  vorher 
ziemlich  genau  mit  hölzernen  Latten  oder  Ketten  und  legt  die  Endpunkte 


k.. 


g4  -^^     HorizontalmeBSungen. 

und  selbet  mehrere  ZwischeopuDkle  durch  Steine  bo  fest,  daes  die  ganze 
Länge  und  die  Abtheiiungen  flir  sich  nahezu  Vielfache  der  llessstangen 
sind.  Durch  zweckmässige  Regulirung  der  Äbaffinde  der  einzelnen  Meee- 
Stangen,  welche  durch  Keile  gemessen  werden,  bringt  man  es  immer  da- 
hin, dass  der  Senkel  s'  (Fig.  38),  mit  welchem  eine  Tagesarbeit  ge- 
schlossen wird,  nahe  an  den  voraus- 
bezetchneten  Punkt  o  kommt,  und 
ebenso  kann  man  bei  Fortsetzung  der 
Arbeit  durch  Verschiebung  der  Mees- 
stange  Nr.  1  den  Senkel  s"-  nahe  an 
o  bringen.  Die  Abstände  b'  o  ^  a' 
und  s"  o  =:  a"  ergeben  aich  aber  mit 
grosser  Genauigkeit  dadurch,  daes 
■jjJj  man  seitwärts  der  Basis  in  einer  ge- 

|M  nau  abgemessenen  und  zur  Basis  senk- 

■■-f  "  '"  rechten  Entfernung  b  (etwa  5")  die 

Horizontal  wiolCtl  s'  b  o  =  y'  und 
a"  b  o  =  <p"  mit  einem  Theodolithen  möglichst  genau  misst  und  aus  diesen 
Uaten  a'  =  b  i;p'  sin  1"  und  a"  =  b  <p"  sin  1"  berechnet.  ' 

Zu  4.  Die  Reduction  der  gemessenen  Linie  auf  den  Horizont  erfor- 
dert, dasB  erstens  alle  Hessstangenlängen  für  eine  und  dieselbe  Temperatur, 
nämlich  die  Norm  alte  mperatur  des  Urmasacs  auegedrückt  werden;  dass  man 
zweitens  aus  den  Angaben  der  Li  bell  anschrauben  die  Neigungswinkel  der 
Stangen  gegen  den  Horizont  bestimmt;  hiermit  drittens  die  Länge  (Reducttons- 
grösae)  berechnet,  welche  von  jeder  Stangenlange  abzuziehen  ist;  und  dass 
man  endlich  viertens  alle  reducirten  Längen  mit  dem  horizontalen  End- 
slücke, das  durch  besondere  Massstäbe  gemessen  wurde,  so  wie  mit  den 
li^dendicken  des  Senkels  und  mit  den  zwischen  den  Mesastangen  eingescho- 
benen Keildieken ,  mit  Rücksicht  auf  die  Vorzeichen  in  einer  leicht  zu  ent- 
werfenden Tabelle  zusammenstellt. 

Die  Bessel'scheii  Messstangen  sind  so  abgeglichen,  dass,  wenn  man  in 
den  Ausdrücken  ftlr  ihre  Längen,  welche  in  der  ersten  Abtheilung  ent- 
halten sind,  und  wonach 

Stange  Nr.  1  =  172fci,«152  —  0,54033  a^ 

„       Nr.  2  =  17i9,5153  ~  0,55976  aj 

„       Nr.  3  =  1729,0454  —  0,57575  83 

„       Nr.  4  =  1729,0909  —  0,58103  84 

ist,  statt  8],  a,,  83,  a^  die  beobachteten  Keildicken  am  Metall thermometer 

in  Linien  eineelzt,  die  Längen   dieser  Slangen  ebenfalls  in  Linien   und  fttr 

I  Wer  Blch  rar  weitere  EiaielnbelLen  über  Bulemeuungeri  inlereBsirt,  megPraleasorSdiii'erd's 
AbboDdlung  >Dle  kleine  Speyerer  Baslei ,  Speyer  IBtS ,  oder  Dettel'e  und  Ueeyer«  »Gradmessung  tn 
OBtpreusMD«,  Berlin  18S8.  oder  endlich  des  Verfauera  BescbrelbuDg  der  Messung  der  drei  Bsyeri— 
»(ben  öruDdliDien  ia  dem  Werke  iDie  B>yerl«cbe  LindesvermesBung  In  Ibrer  wlssemcbaftltaben 
GruDdligei'  Uünchea  1BT3,  nachlOMn. 
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die  Normaltemperatur  der  Toise  erhalten  werden.  Wir  können  somit  die 
Länge  jeder  Stange  für  diese  Temperatur  als  bekannt  ansehen^  da  wir  alle 
Grössen  zu  ihrer  Berechnung  haben.  Ist  diese  Länge  =  1 ,  so  ist  nur  zu 
zeigen,  wie  man  sie  reducirt. 

Nennt  man  die  Angabe  der  Stellsehraube  (m)  an  der  Libelle  für  die 
horizontale  Lage  der  Messstange  h,  und  weiss  man  durch  Versuche,  dass 
einer  ganzen  Umdrehung  der  Schraube  der  Neigungswinkel  tp  entspricht, 
so  wird ,  da  alle  hier  vorkommenden  Winkel  sehr  klein  sind ,  einer  anderen 
Angabe  u  der  Schraube  ein  Neigungswinkel 

1/;  =  (u  —  h)  <p  (85) 

entsprechen.  Ob  dieser  Winkel  ein  Höhen-  oder  Tiefen winkel  ist,  hat  auf 
die  Reduction  keinen  Einfluss  und  desshalb  braucht  auch  sein  Vorzeichen 
nicht  beachtet  zu  werden.  Ist  nun  die  Stange  1  unter  dem  Winkel  xp  gegen 
den  Horizont  geneigt,  so  beträgt  die  Länge  ihrer  Horizontaiprojection  1  cost// 
und  folglich  ist  die  Reductionsgrösse 

V  =  1  —  1  cos  t/;  =  21  sin«  1/2  V^  (86) 

oder,  da  wegen  Kleinheit  des  Winkels  sin«  Y2  V  =  V4  ^^^^  V^? 

V  =  V2  1  «n^  V'-  CÖ'^) 

Will  man  den  Winkel  t/;  nicht  erst  besonders  rechnen,  so  lässt  er  sich 
dadurch  in  den  Ausdruck  für  v  bringen,  dass  man  den  Winkel  (p  durch 
die  Erhebung  e  ausdrückt,  um  welche  ein  Stangenende  über  das  andere 
käme,  wenn  die  Messstange  der  Schraube  m  folgte  und  diese  eine  ganze 
Umdrehung  machte.     Unter  dieser  Annahme  ist 

e  e 

sin  o)  =  -7-  und  w  =  -j— ^ — ttt 
^        l  ^        1  sm  1" 

da  aber  auch  mit  Rücksicht  auf  61.  (85)  genau  genug 

sin  1//  =  Y'  sin  V*  =  (u  —  h)  -p 

ist,  so  wird,  nach  Einführung  dieses  Werths  in  Gl.  (87),  weiter  noch 

v  =  |J-(u-h)?.  (88) 

An  den  Bessel' sehen  Messstangen  war  die  Grösse  e  für  die  Stange 
Nr.  1  =  7,7505  Linien,  für  Nr.  2  =  7,598  Linien,  für  Nr.  3  =  7,768  Linien 
und  für  Nr.  4  =  7,957  Linien.  Setzt  man  ferner  für  1  den  mittleren  Werth, 
welcher  sich  aus  allen  beobachteten  Keildicken  (a)  am  Metallthermometer 
ergibt,  so  ist  für  die  Berechnung  der  Reductionsgrösse  der  Quotient  e^:^! 
für  jede  Stange  eine  constante  Grösse  c  und  daher  auch 

log  V  =  log  c  +  2  log  (u  —  h).  (89) 

Wie  die  Endergebnisse  der  Rechnung  zusammenzustellen  sind,  bedarf 
keiner  Erläuterung;  nur  die  Bemerkung  sei  noch  gestattet,  dass  man  ent- 
weder jede  einzelne  Keildicke,  welche  den  Abstand  zweier  Messstangen  von 
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eiuander  bezeichnet,  sofort  zu  1  addirt  und  folglich  auch  mit  reducirt^  oder 
dass  man  diese  Reduction  wegläset  und  einfach  nur  die  Summe  aller  Keil- 
dicken der  Summe  aller  reducirten  Massstablängen  beifügt.  Die  auf  den 
Horizont  reducirte  Länge  der  Linie  AB  stellt  offenbar  einen  grössten  Kreis- 
bogen der  Erdkugel  vor,  und  es  gehört  zu  demselben  ein  Halbmesser  R, 
welcher  sich  wie  folgt  ergibt.  Bezeichnet  nämlich  r  den  Halbmesser  der 
Erde  bis  zum  Meeresspiegel,  f  die  Höhe  des  Orts  A  und  f  die  Höhe  des 
Orts  B  über  der  Meeresfläche,  so  ist  offenbar  V2  (^4~  H  ^^^  mittlere  Höhe 
der  Linie  A  B  über  dem  Meere  und  daher 

R  =  r+ 1/2(^+0.  (90) 

Mit  Hilfe  dieses  Halbmessers  kann  man  den  Kreisbogen  zwischen 
A  und  B  auch  auf  den  Meereshorizont  reduciren^  wovon  bei  der  Landes- 
vermessung (Abschnitt  H,  D)  die  Rede  ist. 

(Ein  Beispiel  der  Ausgleichung  der  Beobachtungsfehler,  welche  bei  einer 
kleinen  in  zwei  Abtheilungen  ausgeführten  Basismessung  gemacht  wurden, 
ist  in  §.  17,  S.  21  dieses  Bands  mitgetheilL) 

%.  41.  Aufgabe.  Eine  gerade  Linie,  deren  Endpunkte  fest 
bezeichnet  sind,  kann  nicht  unmittelbar  gemessen  werden: 
man  soll  ihre  horizontale  Länge  mittelbar  bestimmen. 

Die  Lösung  dieser  Aufgabe  ist  nach  den  Umständen  verschieden. 

1)  Die  gegebene  Linie  AB  sei  nicht  sehr  lang,  man  kann  sich  in  jedem 
Endpunkte  aufstellen  und  von  einem  zum  anderen  sehen.    (Fig.  39.) 

In   diesem  Falle  erhält  man  die 

i^ie-  39.  gesuchte  Länge  am  einfachsten,  indem 

i^j.LiiiBgl^  man  in  den  Punkten  A  und  B  Senk- 

T^fi  A  ^C'/^M^lß        nsr    rechte  (A  C,  BD)  zu  AB  absteckt, 

^^^gjf^      !  diese  einander  gleich  macht  und  die 

j  j  dadurch  erhaltene  Linie  CD,  welche 

g  ^  ^^^  gegebenen  parallel  und  gleich  ist, 

unmittelbar  misst.  Sollte  die  Ab- 
steckung einer  Parallelen  zu  A  B  aus  irgend  welchen  Ursachen  unmöglich 
oder  doch  erschwert  sein,  so*  stelle  man  sich  durch  Annahme  eines  belie- 
bigen Punkts  C  ein  Dreieck  ABC  her,  messe  in  demselben  die  Winkel 
bei  A  und  B  nebst  einer  der  Seiten  A  C  oder  C  B  und  berechne  aus  den 
gemessenen  drei  Stücken  die  gesuchte  Seite  A  B. 

2)  Die  nicht  sehr  lange  gerade  Linie  AB  sei  zwar  an  ihren  Endpunkten 
zugänglich,  kann  aber  von  ihnen  aus  nicht  übersehen  werden.  Man  wähle 
(Fig.  40)  einen  beliebigen  Punkt  C,  der  so  liegt,  dass  von  ihm  aus  nach 
A  und  B  gesehen  und  gemessen  werden  kann,  bestimme  unmittelbar  die 
Seiten  C  B  =  a,  A  C  =  b  und  den  Winkel  A  C  B  =  C  des  Dreiecks  ABC 
und  berechne  daraus  zuerst 

tgV2(A-B)  =  ^tgV2C 


Fig.  40. 
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liierauf  die  Winkel  A  und  B  selbst,  und  mit  diesen  die  Seite 

A  n      asinC 
A  B  =  — ; — T-' 

SID  A 

Will  oder  muss  man  die  Winkel- 
messung  umgehen,  so  verlängere  man  ^^i^ 
die  durch  den  Punkt  G  bestimmten  Sei- 
ten A  C  und  BC  rückwärts  so  weit,  dass 
A'  C  =  A  C  und  B'  C  =  BC  wird,  und 
messe  hierauf  die  Linie  A'B',  w^elche 
der  A  B  gleich  ist 

Sollte  die  Verlängerung  der  Seiten 
AG  und  BG  nicht  möglich  sein,  so 
halbire  man  entweder  diese  Seiten  in 
A"  und  B",  wodurch  A"  B"=  V2  A  B 
wird,  oder  theile  sie  so,  dass  A"  B"  der 
A  B  parallel  läuft,    messe  A''  B"  =  c, 

BC  =  a,  B"G  =  d   und   berechne  die  gesuchte  Länge  AB  aus  der  Pro- 
portion, welche  zwischen  dieser  und  den' gemessenen  Grössen  stattfindet. 

3)  Ein  Endpunkt  der  Geraden  AB  sei   unzugänglich,   man  kann  ihn 
aber  von  dem  zweiten  Endpunkte  aus  sehen. 

In  diesem  Falle  nimmt  man  (nach  Fig.  41)  einen  Punkt  G  beliebige 
aber  so  an,  dass  man  von  ihm  aus 
nach  A  und  B  sehen  und  nach  B 
messen  kann ;  misst  die  Länge  der  Linie 
BC  =  a  und  die  Winkel  ABG  =  B  ^k 
und  B  G  A  =  G  und  berechnet  hieraus 
die  Seite 

a  sin  G 


BX 


Fig.  41. 
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sin  (B  +  Gj' 
Einfacher  lässt  sich  die  vorliegende 
Aufgabe  dadurch  lösen,  dass  man  mit 
Hilfe  des  Prismenkreuzes  einen  Punkt 
G  sucht,  der  mit  A  und  B  einen  rech- 
ten Winkel  AGB  bildet,  hierauf  eine 

Senkrechte  CD  auf  AB  errichtet,  BG  =  a,  BD  =  e  misst  und  AB  aus 
der  Gleichung  berechnet 

e 
Ausserdem  kann  man  in  B  und  D  zwei  Senkrechte  zu  A  B  errichten 
und  diese  durch  eine  Gerade  A  E  abschneiden,  BE  =  m,  DG  =  n,  BD  =  p 
messen  und  aus  einer  leicht  zu  bildenden  Proportion  die  unbekannte  Seite 

_    m  p 


AB  = 


m  —  n 


bestimmen.     (Es  bedarf  wohl  kaum  der  Erwähnung,  dass  die  Linien  B  £ 


Uori  Eontalm  esEun  ge  n . 

EU  A  B  genommeD  wurdeo^  weil  dieses 
zu  maoheii;  denn  our  das  Oleichlaufen 

A  der  Geraden  A  B  UDEUgäoglich ,  uDd 

L  seheD. 

)  ao,  dase  man  nach  A  und  B  visiren 
und  nach  B  messen  kaiiD;  errichte 
auf  BC  ein»  Senkrechte  AD,  welche 
durch  den  Punkt  A  geht,  messe 
BC  =  a,  CD  =  (1  und  den  Winkel 
B  G  A  =  G,  berechne  zunfichst  die 
Seite 

AG  =  b  =  -^ 
hierauf  nach  der  in  Nr.  2  dieses  Para- 
graphen   angewendeten     trigonometri- 
schen    Formel      die     Winkeldifferenz 
unten  Winkelsumme  A  -|-  B  die  Winkel 

_a  einC 
"  flin  A  ' 

ler  Senkrechten  A  D  Schwierigkeiten  in 
Linie  AD,  so. wie  sie  das  Terrain  er- 
e  durch  B  gehende  Senkrechte  auf  A  D 
m,  bis  man  an  einen  Punkt  C  kommt, 
r    Müd    und    B  ü    unmittelbar    gemessen 

d  ganz  und  gar  unzugänglich,   aber   das 

e  erforderlichen  Measoperetionen. 

Hfttte  man  zur  Lösung  dieser 
Aufgabe  keine  anderen  Hilfsmittel 

'  als  Abstecketäbe,  Kette  und  Win- 

kelspiegel  oder  Prismenkreuz,  so 
nehme  man  eine  beliebige  Gerade 
DE  an,  errichte  zu  ihr  die  beiden 
Senkrechten  A  D  und  B  E,  hatbire 
den  Abstand  D  E  ihrer  Kusspuakte 
in  G,  suche  die  Durchschnitte  von 

^      AD,  SG  und   von  BE,  AC  in 
F  und  G  auf  und  messe  schliess- 

abe  gelöst;  denn  es  ist  FG^^AB,  weil, 
das   Dreieck  FCG   das   Dreieck  ABC 

n,  Spiegel  Sextanten  oder  Spiegelkreis,  so 
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kann  man  von  zwei  Standpunkten  F  und  6  aus  die  Winkel  A  F  B  =  <]p, 
BFG  =  (p'  und  AGF  =  i//',  ßGA  =  t^,  sowie  die  horizontale  Entfernung 
dieser  Standpunkte  F  6  =  g  messen ;  mit  diesen  Grössen  aus  dem  Preieeke 
AF6  die  Seiten 

AF=b,  AG  =  c 
Qnd  aus  dem  Dreiecke  BFG  die  Seiten 

BF=d,  B6  =  e 
berechnen,  und  schliesslich  die  gesuchte  Länge  AB  aus  den  Dreiecken  ABF 
und  AB 6,   in   welchen  je  zwei  Seiten  und  der  eingeschlossene  Winkel 
bekannt  sind,  bestimmen.    Die  vier  Werthe,  welche  siqh  für  AB  ergeben, 
Dämlich : 

P_bsin(p d  s?n  y      esint// c  sin  i/; 

sin  /9  ~"  sin  (a  +  cc')  ~"   sin  c«        sin  (/9  +  /9') 
liefern  zugleich  eine  Controle  der  Messung  und  Berechnung.     Bei  nur  ge- 
ringen Abweichungen  dieser  Werthe  kann   man  das  Mittel  aus  allen  für 
AB  nehmen. 

Will  man  zur  Bestimmung  von  A  B  den  Messtisch  anwendet ,  so  stelle 
man  denselben  in  einem  beliebigen  Putikte  F,  der  nach  A,  B,  G  zu  visiren 
und  nach  G  zu  messen  gestattet, 
horizontal  auf,   projicire  mit  der  *^*     * 

Lothgabel  den  Punkt  F  in  f  auf    \\    \  \ 1 

das  Messtischblatt ,  visire  nach  ein- 
ander  die   Punkte  A,  B,   G   an 

und  ziehe  die  entsprechenden  Visir-  .^  ^ 

linien  fc?,  f/9^  fy.  Hieraufmesse 
man  die  Longe  FG  auf  dem  Felde, 
trage  sie  verjüngt  =fg  auf  der 
Linie  fy  von  f  aus  ab  und  ver- 
setze nun  den  Messtisch  so  nach 
G,  dass  g  lolhrecht  über  G  und 
/  f  in  die  Visirebene  G  F  kommt, 
während  das  Tischblatt  selbst  horizontal  ist.  Yisirt  man  nun  nach  A  und 
zieht  die  Linie  ga\  so  erhält  man  den  Schnittpunkt  a,  und  wenn  von  g 
nach  B  visirt  und  die  Linie  g/3'  gezogen  wird,  so  ergibt  sich  der  Schnitt  b. 
Hiermit  ist  aber  das  Viereck  abgf  hergestellt,  welches  dem  ABGF 
ähnlich  ist  und  die  Länge  der  Seite  AB  liefert,  we^n  man  a  b  mit  demselben 
^lassstabe  misst,  nach  welchem  fg  abgetragen  wurde. 

Dass  die  Genauigkeit  dieses  Verfahrens  geringer  ist  als  die  des  vorigen, 
bedarf  wohl  keiner  weiteren  Erörterung. 

6)  Die  zu  messende  Gerade  A  B  sei  sehr  lang ,  und  es  befinden  sich 
zwischen  den  Endpunkten  mehrere  Hindernisse,  welche  das  Visiren  und 
eine  unmittelbare  Messung  in  der  Richtung  A  B  unmöglich  machen. 

In  diesem  Falle  muss  die  Linie  AB  nach  einer  der  in  §.  30,  Nr.  1 
bis  3,  angegebenen   Methoden  abgesteckt  werden.     Diese  Methoden   sind 
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aber  alle  bo  beschafiTen,  dase  sie  nicht  bloss  die  EntfernungeD  der  Zwischen- 
punkte  der  Linie  AB  von  gewissen  Hilfslinien,  sondern  auch  die  Entfer- 
nungen dieser  Punkte  unter  einander  durch  Rechnung  finden  lassen.  Man 
braucht  also  nur  die  für  die  Absteckung  gemessenen  Grössen  nach  Anleitung 
der  zugehörigen  Figuren  richtig  zu  verbinden,  um  die  gesuchte  Länge  AB 
durch  Rechnung  zu  erhalten.  Da  aber  diese  Rechnungen  weiter  Nichts  als 
die  Lösung  einfacher  trigonometrischer  Aufgaben  erfordern,  so  überlassen 
wir  sie  lediglich  dem  eigenen  Nachdenken  des  Lesers. 

7)  Die  zu  messenden  Entfernungen  seien  im  Yerhältniss  zu  den  Hilfs- 
linien sehr  gross  und  sollen  in  kürzester  Zeit  bestimmt  werden. 

Diese  Forderung  hat  zahlreiche  Versuche,  Distanzmesser  für  militärische 
Zwecke  zu  erfinden,  hervorgerufen,  ist  aber  bis  heute  nicht  erfüllt  und 
wird  immer  schwieriger  zu  erftlllen,  je  mehr  mit  der  Verbesserung  der 
Geschosse  deren  Tragweite  zunimmt.  Nach  unserer  Ansicht  sind  für  Ent- 
fernungen von  einigen  tausend  Schritten  nur  mittelbare  Messungen  im 
Stande,  die  erforderliche  Genauigkeit  zu  gewähren,  und  da  diese  Messungen 
in  wenigen  Minuten  vollendet  sein  müssen,  so  empfehlen  wir  sdion  seit 
zehn  Jahren  folgendes- Verfahren. 

Man  lasse  sich  zwei  Spiegelsextanten  anfertigen,  die  für  Winkel  in 
der  Nähe  von  90^,  etwa  von  75^  bis  105^,  besonders  helle  Bilder  der  Ob- 
jecte  geben,  und  berechne  hiezu  eine  Tafel,  aus  der  die  Seiten  ac  und  ac' 
des  langgestreckten  ungleichschenkligen    Dreiecks   acc'  gefunden    werden 

„.     ,,  können,    wenn    die    Grundlinie 

r  IS.   «4  8. 

c  c'  =  a  =  100™  und  die  Winkel 
a  c  c'  =  A  und  a  c'  c  =  B  be- 
-b  kannt  sind.  Die  Grundlinie  co' 
wird  jedesmal  so  abgesteckt, 
dass  sie  mit  der  Visirlinie  nach 
a  nahezu  einen  rechten  Winkel  bildet  und  eine  Länge  von  100 ">  hat, 
welche  mit  einem  Rollbande  abzumessen  ist.  Die  Winkel  A  und  B  werden 
(der  Eile  wegen)  gleichzeitig  von  zwei  Personen  gemessen;  sind  sie  be- 
kannt, so  gibt  die  Tafel  sofort  die  Längen  der  Schenkel  ao  und  ac'.  Bis 
jetzt  scheint  dieser  Vorschlag  nicht  beachtet  worden  zu  sein,  wesshalb  er 
wiederholt  wird. 

Das  nachfolgende  Verfahren,  welches  im  Jahre  1865  unter  dem  Namen 
des  „Franz^schen  Distanzmessers^  ein  gewisses  Aufsehen  erregte  und  eine 
glänzende  Honorirung  des  vermeintlichen  Erfinders  von  Seite  des*  Königlich 
Bayerischen  Kriegsministeriums  zur  Folge  hatte,  ist  nur  eine  Anwendung 
unseres  distanzmessenden  Prismas  (Bd.  1,  §.  115,  Nr.  4)  auf  den  vorliegenden 
Zweck,  bei  der  die  Erfindung  des  Herrn  Franz  höchstens  darin  besteht, 
dass  er  die  Schenkel  des  der  Messung  zu  Grunde  liegenden  gleichschenk- 
ligen Dreiecks  acc'  (Fig.  44^^)  vierzigmal  so  gross  annahm  als  die 
Grundlinie  cc'. 

Mit  unserem   Prisma   hat  Herr  Franz   die   Entfernung   ac    wie   folgt 
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gemessen.  Wenn  der  Schenkel  a  c'  des  gleichschenkligen  Dreiecks  a  c'  c  = 
40mal  der  Grundlinie  cc'  ist,  so  wird  der  Winkel  ac'c  =  acc'  =  B  aus 
der  Gleichung  cos  B  =  Vso  =  0,0125  zu  89«  11'  gefunden.  Schleift  man 
nun  unser  Prisma  (Fig.  132,  Bd.  I)  so,  daes  B  =  89"  17'  und  C  =  iB 
=  440  38',5  ist,  so  kann  man  damit  durch  das  gleiche  Verfahren,  welches 
mit  dem  in  Fig.  131  dargestellten  Prisma  den  rechten  Winkel  liefert,  den 
Winkel  von  89^  17'  abstecken.  Ist  a  c'  c  =  89®  17'  gemacht  und  sucht 
man  auf  dem  Schenkel  c'c  einen  Punkt  c  auf,  der  so  liegt,  dass  auch 
acc'  =  89^17'  wird,  so  ist  acc'  ein  gleichschenkliges  Dreietk  und  darin 
ac=  ac' =  40 .  cc';  man  hat  also  nur  die  Basis  cc'  abzuschreiten  und 
die  Anzahl  der  Schritte  40mal  zu  nehmen,  um  die  Entfernung  ac'  in 
Schritten  zu  erhalten.  Würde  man  die  Anzahl  der  Schritte  lOOmal  ge- 
nommen haben,  so  hätte  sich  die  Entfernung  ac'  in  Fuss  ergeben,  da  ein 
Schritt  zu  2,5  Fuss  angenommen  wird.  (Hierin  liegt  der  Grund,  warum 
Herr  Franz  den  Schenkel  des  Dreiecks  acc'  gerade  40mal  so  gross  als 
die  Grundlinie  angenommen  hat.) 

$.  42.  Aufgabe.  Irgend  eine  krumme  Linie  ist  auf  dem 
Felde  gegeben:   man  soll  dieselbe  aufnehmen   und  ausmessen. 

Da  eine  krumme  Linie  fortwährend  ihre  Richtung  ändert,  so  leuchtet 
von  selbst  ein,  dass  sie  im  Allgemeinen  nicht  so  genau  als  eine  gerade 
Linie  aufgenommen  und  ausgemessen  werden  kann.  Denn  diese  Aufnahme 
und  Ausmessung  ist  nur  dadurch  möglich,  dass  man  an  die  Stelle  der 
Curve  eine  gebrochene  Linie  setzt,  welche  mit  jener  so  nahe  als  möglich 
zusammenfilllt.  Diese  gebrochene  Linie  allein  wird  aufgenommen  und  ihrer 
horizontalen  Länge  nach  bestimmt. 

Ist  die  aufzunehmende  Linie  nicht  bereits  abgesteckt,  wie  es  bei  regel- 
mässigen Curven  für  Eisenbahnen  oder  Strassen  der  Fall  ist,  so  bezeichne 
man  die  aufzunehmenden  Punkte  1,  2,  3,  4  .  .  .  .  durch  numerirte  Mark- 
pflöcke,  welche  so  weit  auseinander  stehen,  dass  die  dadurch  entstehende 
gebrochene  Linie  der  vorhin  ausgesprochenen  Bedingung  möglichst  genügt. 
Hierauf  lege  man  in  die  krummlinige  Figur  zwei  oder  mehr  unter  sich  zu- 
sammenhängende gerade  Linien  (wie  z.  B.  in  Fig.  45  die  Geraden  1,9  und 

Fig.  45. 
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9,16)  so,  das^  sie  von  den  aufzunehmenden  Punkten  nicht  zu  weit  abliegen, 
und  dass  sich  auf  ihnen  mit  der  Messkette  oder  mit  Messstäben  leicht 
messen  lässt.    Ist  dieses  geschehen,  so  mache  man  einen  Handriss  von  der 
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ganzen  Figur  und  bestimme  die  gegenseitige  Lage  der  Hilfslinien  (1,9  und 
9^6)  durch  Messung  ihrer  horizontalen  Längen  und  der  Winkel  (1,9,16), 
welche  sie  mit  einander  bilden.  Schliesslich  suche  man  mit  dem  neuen 
Prismenkreuze  oder  dem  fünfseitigen  Winkelprisma  (Bd.  I,  §.  115)  die  Fuss- 
punkte  a,  b,  c,  d,  e...  der  senkrechten  Ordinalen  der  Punkte  2,  3,  4, 
5,  6..,  messe  die  Abscissen  la,  1  b,  1  c.  Id..,  schreibe  die  gefundenen 
Längen  in  dem  Handrisse  bei  a,  b,  c,  d,  e  .  . .  ein,  messe  alsdann  auch 
die  Ordinalen  und  trage  ihre  Längen  ebenfalls  in  die  Zeichnung  deut- 
lich über. 

Mit  diesen  Grössen  kann  man  die  krumme  Linie  1,  2,  3,  4,  5...  16 
annähernd  zeichnen  und  aus  der  Zeichnung  lässt  sich  ihre  Länge  entweder 
abmessen  oder  berechnen,  wenn  man  es  nicht  vorzieht,  diese  Längen- 
bestimmung auf  dem  Felde  unmittelbar  zu  machen,  indem  man  die  Sehnen 
1—2,  2—3,  3—4,  4—5,  5—6  .  .  .  misst  und  addirt. 


B.    Messnng  der  Winkel  und  Dreiecke. 

§.  43.  Die  gegenwärtige  Abtheilung  hat  sich  in  Bezug  auf  Winkel 
nur  mehr  mit  den  mittelbaren  Bestimmungen  derselben  und  mit  dem  Ein- 
flüsse der  regelmässigen  Beobachtungßfehler  auf  unmittelbare  Winkei- 
messungen,  in  Bezug  auf  Dreiecke  aber  mit  deren  Aufnahme  durch  den 
Theodolithen  und  den  Messtisch,  mit  der  Ausgleichung  der  gemessenen 
Dreieckswinkel,  mit  den  Folgen  der  unvermeidlichen  Beobachtungsfehler 
und  mit  der  Bestimmung  derjenigen  Gestalt  der  Dreiecke  zu  beschäftigen, 
welche  diesen  Fehlern  den  geringsten  Einfluss  auf  die  zu  berechnenden 
Stücke  eines  Dreiecks  gestattet.  Die  Anlage  und  Berechnung  der  Dreiecks- 
netze für  grössere  Terrainaufnahmen  wird  in  dem  Cäpitel  über  Landes- 
vermessungen erörtert  werden. 

1.    Mittelbare  Winkelmessungren. 

§.44.  Aufgabe.  Die  Grösse  eines  Horizontalwinkels,  dessen 
Scheitel  unzugänglich  ist,  durch  Messungen  in  der  Nähe  dieses 
Scheitels  zu  bestimmen. 

Diese  Aufgabe  kommt  bei  der  Anlage  von  Dreiecksnetzen  öfters  vor 
und  ist  den  Geometern  unter  der  kürzeren  Bezeichnung :  „einen  Winkel  zu 
centriren,^  bekannt.  Ist  nämlich  in  den  Figuren  46  bis  49  der  zu  mes- 
sende Winkel  durch  AGB  vorgestellt  und  kann  derselbe  nicht  in  C  ge- 
messen werden,  so  wählt  man  hierzu  einen  um  G  herum  liegenden  Punkt  D, 
misst  den  Winkel  A  D  B  nebst  einigen  Hilfsgrössen  und  berechnet  daraus 
den  Winkel  AGB.  Den  Inbegriff  dieser  Arbeiten  nennt  man  das  Centriren 
des  Winkels  A  D  B  auf  den  Scheitel  G. 

Dicsea  Gentriren  fordert,  dass  die  Längen  der  Winkelschenkei  AC  =  b 
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und  BC  =  a,  die  Seite  CD=:e  uod  die  Winkel  A  DB  =  t/^  und  CDA  =  9? 
bekannt  seien.  Bei  einer  Triangulirung  kennt  man  aber  immer  die  Seiten 
a  und  b  aus  den  anstossenden  Dreiecken ,  und  die  Winkel  qp  und  tp  können 
unmittelbar  gemessen  werden ,  da  man  den  Standpunkt  D  so  wählen  wird, 
dass  man  ungehindert  nach  A,  B,  G  visiren  kann.  Dagegen  lässt  sich  die 
Grösse  der  Excentricität  e  nur  selten  unmittelbar  bestimmen;  wesshalb  sie 
in  den  meisten  Fällen  mittelbar  dadurch  gefunden  wird,  dass  man  in  einem 
Hilfsdreiecke  CDE  eine  Seite  DE  nebst  den  zwei  anliegenden  Winkeln  sehr 
genau  misst  und  hieraus  CD  =  e  berechnet. 

Da  der  Punkt  D  um  0  herum  jede  beliebige  Lage  haben  kann,  so 
wird  sich  der  Ausdruck  für  den  gesuchten  Winkel  A  C  B  =  C  je  nach  der 


Fig.  46. 


Fig.  47. 


B 


Lage  von  D  verschieden  gestalten,  wenn  man  jedem  der  in  die  Rechnung 
eintretenden  Winkel  einen  positiven  Werth  beilegt;  setzt  man  dagegen  fest, 
dass  der  Winkel  A  D  B  stets  mit  +  t/;,  der  Winkel  A  D  C  stets  mit  -|-  9?, 
der  Winkel  CAD  aber  mit  +a  und  CBD  mit  +ß  bezeichnet  werde,  je 
nachdem  der  Schenkel  DA  und  beziehungsweise  DB  rechts  oder  links  von 
CA  und  beziehlich  von  CB  liegt:  so  fallen  die  Ausdrtlcke  für  C,  wie  man 
aus  den  beigedruckten  Figuren  leicht  selbst  finden  wird,  in  den  einen  zu- 
sammen : 

C  =  yj  +  /9^cc.  (91) 

Man  braucht  daher  auch  nur  diesen  einzigen  Ausdruck  zu  berücksich- 
tigen.   Nun  ist  aber  nach  Fig.  46: 
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sin  a  =  -T-  sio  (p 

sin  /?  =  —  sin  (y  +  \p) 

folglich^  weil  cc  und  /?  immer  nur  sehr  kleine  Winkel  sind,  auch 

a  =  4^^  =  206265"  ^  sin  w 
b  sm  1"  b         ^ 


_  e  sin  (y  +  t//)    ___ 
^  a  sin  i" 


=  206265"  —  sin  (<p  +  yj) 

.  a 


iiiui  daher  der  gesuchte  Winkel 

C  =  v^  +  ^265"eP°^^/^^->gy] 


(92) 


Fig.  48. 


Fig.  49. 


Die  Grösse  /9  —  a  =  d\  um  welche  yj  verbessert  werden  muss,  um  C 
zu  geben,  lässt  sich  in  dem  Falle,  wo  man  auch  die  Winkel  CAB=A 
und  A  B  C  =  B  an  der  Seite  A  B  =  c  des  Dreiecks  ABC  kenixt,  so  dar- 
stellen, dass  sie  fUr  die  logarithmische  Berechnung  bequemer  wird;  denn 
da  nach  Fig.  46: 

a  sin  A sin  (B  +  C) 

b       sin  B  sin  B 

und  nach  Gleichung  (92): 


(93) 


ö  =  206265"  -^  [sin  (y  +  y;)  -  ^  sin  y] 


(94) 


Mittelbare  Winkelmessungen. 
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so   wird    mit  Rücksicht   darauf^    dass   sin  (B  +  C)  =  sin  (B  -j-  V^)  gesetzt 
werden  darf,  die  Verbesserung 

e  sin  yj  sin  (B  —  (p) 


fy  =  206265'^ 


(95) 


a  sin  B 

Das  Vorzeichen  dieses  Ausdrucks  für  ö  hängt  nur  davon  ab,  ob  der 
Winkel  (p  grösser  oder  kleiner  ist  als  B;  ist  nämlich  B>  qp,  so  wird  S 
positiv,  ausserdem  aber  negativ.  Nun  ist  nach  den  Figuren  46  und  47  der 
Winkel  q)  =  B^  wenn  D  auf  dem  Kreise  ABC  liegt;  ferner  ist  (^  >  B, 
wenn  sich  D  innerhalb  dieses  Kreises  befindet  \  und  es  ist  ^  <  B ,  wenn 
D  ausserhalb  des  Kreises  ABC  liegt.  Es- wird  somit  ^  =  0,  wenn  D  ein 
Punkt  des  Kreises  ABC  ist,  und  es  erlangt  S  einen  positiven  oder  nega- 
tiven Werth,  je  nachdem  D  ausser-  oder  innerhalb  des  genannten  Kreises 
liegt.  Die  Grösse  3  wird  aber  auch  dann  noch  null,  wenn  ein  Winkel- 
schenkel (a)  im  Vergleiche  zur  Excentricität  (e)  unendlich  gross  ist,  .oder 
wenn  die  beiden  'Winkelschenkel  ausserordentlich  lang  sind.  Würden  also 
die  beiden  Punkte  A  und  B  oder  nur  einer  von  ihnen  Sterne  bedeuten,  so 
fiele  die  Verbesserung  J,  als  verschwindend  klein,  weg. 

Manche  Geodäten  messen  den  dritten  Winkel  eines  Dreiecks  selbst 
dann  ausserhalb  des  Scheitels,  wenn  Nichts  die  centrische  Aufstellung  des 
TheodoUthen  hindert.  Als  Grund  dieses  Verfahrens  geben  sie  die  grössere 
Unbefangenheit  an,  welche  der  Beobachter  besitze,  wenn  er  das  von  seiner 
directen  Messung  erwartete  Resultat  nicht  im  Voraus  kennt 

Da  sich  der  Winkel  C  aus  A  und  B  durch  Rechnung  finden  lässt,  so 
mag  Vielen  die  Messung  bei  G  als  überflüssig  erscheinen;  bei  gewöhnlichen 
Dreiecksmessnngen  ist  dieses  allerdings  der  Fall,  aber  bei  grösseren  Trian- 
sulirunsen    soll    der    Controle    der 

Flg .  50. 

Messung  wegen  jeder  Winkel  eines 
Dreiecks  für  sich  und,  wo  es  angeht, 
unmittelbar  gemessen  werden. 

§.  45.  Aufgabe.  Ein  schie- 
fer Winkel  und  die  Neigung 
seiner  Schenkel  gegen  den 
Horizont  ist  gegeben:  man  soll 
die  Grösse  seiner  Horizontal- 
projection  berechnen. 

Die  Bestimmung  dieser  Projection 
wird  von  den  Geometern  mit  dem 
kürzeren  Ausdrucke:  „einen  Winkel 
auf  den  Horizont  zu  reduciren,^  be- 
zeichnet. Soll  der  schliefe  Winkel 
AGB  (Fig.  5Ö)  reducirt  werden ,  so 
denke  man  sich  durch  seinen  Scheitel 
C  eine  Horizont alebene  und  durch  jeden  Schenkel  C  A ,  C  B  eine  Vertical- 
ebene  gelegt.    Diese  Verticalebenen  schneiden  sich  selbst  in  der  lothrechten 
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Geraden  CC  und  die  Horizontalebene  nach  den  Linien  CA',  CB',  welche 
die  gesuchte  Horizontalprojection  A'CB'  des  gegebenen  schiefen  Winkels 
ACE  vorstellen.  Denkt  man  sich  ferner  um  den  Scheitel  C  eine  Kugel- 
fläche vom  Halbmesser  =  1  beschrieben ,  so  wird  diese  von  der  Ebene  des 
schiefen  Winkels  nach  dem  grössten  Kreise  A  B,  von  der  Horizontalebene 
nach  A'B',  und  von  den  Verticalebenen  nach  den  Bögen  C'AA',  C'BB' 
geschnitten^  es  entstehen  folglich  zwei  sphärische  Dreiecke,  die  beide  den 
gesuchten  Winkel  enthalten,  nämlich  das  gleichschenklige  Dreieck  A'B'C' 
und  das  schiefwinklige  ABC.  Von  dem  letzteren  sind  die  drei  Seiten  be- 
kannt^ denn  es  ist  A  B  =  c  =^  ;'  =  dem  gemessenen  schiefen  Winkel 
AGB;  AC'  =  b  =  90^  —  a=  dem  Complement  des  Neigungswinkels  cc 
des  Schenkels  CA;  BC'  =  a  =  90^  —  /?  =  dem  Complement  des  Neigungs- 
winkels /3  des  Schenkel^  CB. 

Man  findet  folglich  den  Winkel  A'  C  B'  =  C  =  7^'  aus  der  bekannten 
Grundformel  der  sphärischen  Trigonometrie: 

cos  c  =  cos  a  cos  b  -|-  sin  a  sin  b  cos  C 
\\  enn  man  darin  a  =  90^  —  ^,  b  =  90^  —  a,  c  =  /  und  C  =  ;'*  setzt.    Nach 
dieser  Substitution  und   einer  einfachen  Umformung  ergibt  sich  schliesslich 


cos  ^-  =  1/  cos  V,  ia  +  /9  +  r}  C08  V,  (e.  +  /^  -  ;0 

2»         y  cos  a  cos  /9 


Will   man  den  Winkel  y  nicht  hieraus  berechnen,  so  setze  man  in 
der  aus  der  vorigen  Grundformel  folgenden  Gleichung: 

cos  ;'  =  sin  a  sin  /9  -{-  cos  a  cos  /9  cos  y'  (97) 

den  bekannten  Quotienten 

sin  a  sin  ß  ,. 

—  =  cos  d  (98) 

cos  y  ^    ^ 

und  bestimme  mit  Benützung  des  hieraus  berechneten  Hilfswinkels  S  den 
Winkel  y*  aus  der  Gleichung: 

%  sin^  V'2  8  cos  y 

cos  y'  = '- 5-^  (99) 

'  •  cos  a  cos  /7  ^    ^ 

\Nelche  sich  sehr  einfach  entwickelt. 

Obwohl  die  Formeln  (96)  und  (99)  zur  Berechnung  des  Winkels  ;'' 
aus  y  und  den  Reductionselementen  a  und  /9  sehr  einfach  sind,  so  kann 
man  sich  doch  in  dem  Falle,  wo  a  und  /?  sehr  kleine  Winkel  bezeichnen, 
nocli  bequemer  einer  Näherungsformel  bedienen,  deren  Entwickelung  wir 
liiermit  andeuten.    Aus  Gleichung  (97)  folgt  ohne  Weiteres: 

cos  y  —  cos  ;''  =  sin  a  sin  /9  —  cos  y*  (1  —  cos  a  cos  /9). 
Setzt  man  nun  sin  a  =  a  sin  1",  sin  /3  =  /9  sin  V  und 

cos  ßf  cos  /*  =  1  —  V2  Ca^  +  fi^)  sin*  1" 
wobei  a  und  /9  in  Secunden   auszudrücken  sind:   so  erhält  man   zunächst 

cos  y  —  cos  ;''  =  [cc  /9  —  1/2  (a'-^  -|"  /**)  ^^  y']  sin^  1" 

da    aber   cos  y  —  cos  7^'  =  2  sin  Y2  {y  —  y')  sin  V2  (/  +  7*)    nnd    genau 
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genug  2  sin  V^  (;'  —  y')  =  (;'  —  y)  sin  1",  sin  V2  (y  +  T'O  =  sin  y   und 
cos  ;/'  =  cos  ;^  ist,  so  folgt  schliesslich  die  Reductionsgrösse 

welche  ftlr  /  =  90»,  a  =  0«  34'  22"  =  2062"  und  /?  =  1«  40'  =  100'  =  6000" 

«^" 


206265 


=  60" 


liefert. 

In  den  vorausgehenden  Entwickelungen  wurden  a  und  /9  als  Höhen- 
Winkel  und  desshalb  beide  als  positive  Grössen  angesehen;  erscheint  nun 
einer  oder  der  andere  als  Tiefenwinkel,  so  ist  er  als  negative  Grösse  zu 
behandeln  und  zu  berücksichtigen ,  dass  sin  ( —  a)  =  —  sin  a,  cos  ( —  a)  = 
cos  öP,  ig  ( —  a)  =  —  tg  a  und  cotg  (—«)  =  —  cotg  a  ist.  Werden  a  und 
fi  zugleich  negativ,  so  ändern  sich  selbstverständlich  die  Ausdrücke  Nr.  96 
bis  100  gar  nicht.  . 

Sind  a  und  /9  Höhenwinkel,  so  können  sie  eben  so  wie  der  Winkel  y 
mittels  des  Spiegelkreises  oder  des  Spiegelsextanten  unter  Anwendung  eines 
Quecksilber-  oder  Glashorizonts  gemessen  werden;  als  Tiefenwinkel  sind  sie 
aber  auf  andere  Weise  zu  bestimmen,  wozu  sich  im  Allgemeinen  drei  Wege 
darbieten.  Entweder  kann  man  nämlich  den  Tiefenwinkel  in  einen  Höhen- 
winkel verwandeln,  indem  man  die  Neigung  des  Schenkels  nicht  von  C, 
sondern  von  A  oder  B  aus  misst;  oder  man  bestimmt  den  Tiefen winkel 
durch  einen  Theodolithen ;  oder  endlich  man  sucht  den  Höhenunterschied 
zwischen  C  und  A  =  p,  und  zwischen  C  und  B  =  q  durch  Nivelliren  und 
die  horizontalen  Längen  C  A  =  m  und  G  B  =  n  durch  mittel-  oder  un- 
mittelbare Messung,  und  berechnet  die  absolute  Grösse  von  tx  oder  fi  aus 
den  Gleichungen: 

ig  a  =  —  und  ig  fi  =  —• 
°  m  °  ^         n 

Könnte  man  den  Winkel  }"  nicht  mit  einem  llieodolithen  oder  Spiegel- 
instrumente messen,  so  Hesse  sich  seine  Horizontalprojection  y*  dadurch 
finden,  dass  man  in  den  Sehenkeln  CA  und  OB  zwei  Punkte  D  und  E 
absteckt,  in  dem  dadurch  gebildeten  Dreiecke  ODE  die  drei  Seiten  c,  d,  e 
und  ihre  Neigungswinkel  oder  sofort  die '  Horizontalprojectionen  c',  d',  e' 
dieser  Seiten  misst  und  aus  letzteren  nach  der  bekannten  trigonometrischen 
Formel 

(d'  eO^  ßin*^  ^'^  =  4  s  (s  —  c')  (s  —  d')  (s  ~  e') 
worin  2  s  =  c'  +  d'  +  e'  ist,  den  Winkel  y  berechnet. 

2.    Einflass  der  regelmässigen  Beobaohtungsfeliler  auf  die  Winkelmessungen. 

$.  46.  Bekanntlich  ist  keine  Messung  ganz  fehlerfrei,  wenn  sie  auch 
mit  den  vorzüglichsten  Instrumenten  und  unter  den  güustigsten  äusseren 
Bedingungen  von  dem  geschicktesten  Geometer  ausgeführt  wurde;  denn 
aus  der  Dnvollkommenheit  unserer  Sinne  und  mathematischen  Werkzeuge, 

Bauernfeind,  Vermessungskunde  II.  ö.  Aufl.  7 
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aus  uDberechen baren  Einflüssen  der  Witterung^  Beleuchtung,  Temperatur  etc., 
oder  aus  anderen  zufälligen  Störungen,  die  der  Beobachter  kaum  wahr- 
nimmt, entspringen  immer  gewisse,  wenn  auch  ganz  .kleine  Abweichungen 
von  der  absolut  richtigen  Grösse,  die  wir  messen  wollen.  Diese  Ab- 
weichungen heissen  nach  §.  2,  S.  4  dieses  Bands  zufällige  oder  unver- 
meidliche Fehler  und  werden  in  dem  fünften  Capitel  dieses  Abschnitts 
bezüglich  ihres  Einflusses  auf  die  Messungsresultate  noch  besonders  be- 
trachtet, sowie  sie  hinsichtlich  ihrer  Ausgleichung  schon  in  dem  ersten 
Abschnitte  (Seite  4  bis  30)  untersucht  worden  sind.  Es  gibt  aber  auch 
Messungsfehler,  welche  durch  geschickte  Behandlung  vorzüglicher  Instru- 
mente und  geeignete  Messoperationen  vermieden  werden  können,  oder  deren 
Einfluss  auf  die  Beobachtungsresultate  sich  berechnen  und  dadurch  ausgleichen 
lässt.  Diese  Fehler  heissen  im  Gegensätze  zu  den  zufälligen  Fehlern  con- 
stante  oder  regelmässige  Fehler,  weil  sie  unter  denselben  Umständen 
stets  in  gleicher  Grösse  auftreten  und  aus  den  sie  veranlassenden  Ursachen 
berechnet  werden  können.  Von  diesen  bereits  auf  S.  5  deflnirten  Fehlern 
ist  hier  die  Rede. 

Die  regelmässigen  oder  constanten  Fehler,  welche  bei  der  Winkel- 
messung  vorkommen,  können  verschiedene  Ursachen  haben;  zu  den  am 
häufigsten  auftretenden  Fehlerquellen  sind  folgende  zu  rechnen: 

1)  die  excentrische  Aufstellung  des  Theodolithen  oder  des  Messtisches ; 

2)  die  Excentricität  der  Alhidade  des  Theodolithen  oder  der  Kippregel ; 

3)  die  Excentricität  der  Fernrohre  dieser  Instrumente; 

4)  die  schiefe  Lage  der  Limbus-  oder  Messtischebene; 

5)  die  Neigung  der  Yisirebene  gegen  das  Loth; 

6)  die  unrichtige  Lage  der  anzuvisirenden  Punkte. 

Bei  den  nachfolgenden  Berechnungen  der  Einflüsse  dieser  Fehlerquellen 
auf  die  unmittelbaren  Winkelmessungen  wird  vorausgesetzt,  dass  immer  nur 
eine  Quelle  vorhanden  sei,  aus  der  Fehler  entspringen,  während  alle  übrigen 
als  nicht  vorhanden  angesehen  werden.  Nach  der  Grösse  ihres  Einflusses 
wird  sich  selbstverständlich  die  Sorgfalt  zu  richten*  haben,  welche  auf 
ihre  Vernichtung  zu  wenden  ist.  In  §.  53  werden  alle  Fehler  zusammen- 
gefasst  werden. 

§.  47.  Aufgabe.  Die  Grösse  des  Einflusses  der  excentri- 
sehen  Aufstellung  des  Theodolithen  oder  Messtisches  auf  die 
Messung  eines  Horizontalwinkels  zu  bestimmen. 

Der  Messungsfehler,  welcher  hier  behandelt  wird,  besteht  darin,  dass 
beim  Theodolithen  die  Alhidadenaxe  und  beim  Messtische  der  auf  dem  Blatte 
gegebene  Scheitelpunkt  des  Winkels  nicht  in  das  Loth  des  natürlichen 
Winkelscheitels  gestellt  wird.  Denkt  man  sich  dieses  Loth  bis  zum  Horizontal- 
kreise  des  Theodolithen  oder  bis  zur  Messtischebene  verlängert ^  so  wird  der 
Abstand  seines  Schnittpunkts  von  dem  Durchgangspunkte  der  Alhidad^axe 
oder  von  dem  Bildpunkte  des  Winkelscheitels  die  Grösse  der  Excentricität 
der  Aufstellung  des  einen  oder  des  anderen  Instruments  bezeichnen. 
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Ist  in  Fig.  51  der  Punkt  C  die  Projection  des  natürlichen  Winkel- 
scheitele und  D  der  Durchgangspunkt  der  Alhidadenaxe  auf  dem  Horizontal- 
kreise oder  der  Bildpunkt  des  Winkelscheitels  auf  dem  Messtischblatle,  stellt 
also  die  Linie  C  D  =  e  die  Excentricität  der  Aufstellung  des  Winkelmesbers 
Tor:  80  wird  statt  des  auf  dem  Felde  gegebenen  Horizontalwinkels  ACß  =  C 
der  Horizontal  Winkel  A  D  B  =:  t/;  gemessen  und  es  besteht  folglich  der  Ein- 
fluss der  excentrischen  Aufstellung  des  Instruments  in  dem  Unterschiede  der 
Winkel  C  und  yj^  d.  h.  es  ist  der  gesuchte  Fehler 

S=zC'^tff=:/S'-a  (101) 

wobei  a  den  sehr  kleinen  Winkel  CAD  und  /9  den  ebenfalls  sehr  kleinen 
Winkel  C  B  D  bezeichnet. 

Fig.  öl.  Fig.  52. 


Vergleicht  man  diesen  Ausdruck  mit  dem  in  Nr.  91  aus  den  Figuren 
46  bis  49  abgeleiteten,  so  findet  man  zwischen  beiden  eine  völlige  Ueber- 
einstimmung.  Auch  hier  kann  der  Punkt  D  rings  um  C  herum  liegen ,  wess- 
halb  bezQglich  der  Lage  der  Reductionswinkel  a  und  /3  die  vier  Fälle  mög- 
lieh sind ,  welche  jene  hier  wiederholten  Figuren  darstellen  und  welche  sich 
in  dem  obigen  Ausdrucke  zusammenfassen  lassen,  wenn  man  a  und  /3 
positiv  oder  negativ  nimmt,  je  nachdem  die  Schenkel  D  A  oder  D  B  rechts 
oder  links  von  C  A  oder  C  B  liegen.  Mit  Bezug  auf  die  in  §.  44  enthaltenen 
EntWickelungen  und  namentlich  nach  Gl.  (94)  erhält  man  daher 

S  =  206265"  Y  [ö**'^  (<P  +  V')  —  y  s^n  9]  (102) 

Der  Einfluss  ä  der  excentrischen  Aufsteilung  des  Instruments  wird  null, 
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wenn  G  =  ^  oder  ß  -=2  u  ist ,  d.  h.  wenn  der  Punkt  D  auf  dem  Kreise 
ABC  Hegt,  und  wenn  die  Winkelschenkel  im  Vergleiche  zur  Excentricitftt 

Fig.  53.  Fig.  54. 


sehr  lang  sind.    Er  wird  bei  unveränderlichem  Werthe  der  Grössen  a,  b^  c 

am  grössten,   wenn   t/;  =  90^  und   qp  =  0,  d.  h.    wenn   sich   der   Stand- 

pig,  gg  punkt  D  des  Instruments,  wie  Fig.  55  zeigt,   auf 

^    dem  Schenkel  A  G  befindet  und  der  zu   messende 

Winkel     nahezu     ein     rechter    ist,    und     wenn 

t/;  =  90^,  d.  h.  wenn  sich  der  Standpunkt  D'  auf 

dem  Schenkel  C  B  befindet  und  der  zu  messende 

Winkel  ebenfalls  nahezu   ein  rechter  ist.     In  dem 

ersten  Falle  wird 

^=^f,  =  +  206265"   ^ 


a 


(103) 


und  in  dem  zweiten  Falle 


(104) 


^  =  d'2  ==  —  206265"  -^ 

Wenn  also  die  Excentricität  e  =  3cm  und  die 
Länge  der  Winkelschenkel  a  und  b  je  60°^  beträgt, 
so  ist  in  beiden  Fällen  der  Fehler  *  =  ±  103,13". 
Wenn  sich  ein  solcher  Fehler  auch  noch  bei  einer 
Messtischaufnahme  ertragen  lässt ,  so  kann  er  doch 
nimmermehr  bei  einer  Winkelmessung  mit  dem 
Theodolithen  geduldet  werden;  wesshalb  auf  die  centrische  Aufstellung 
dieser  Instrumente  grosse  Sorgfalt  verwendet  werden  muss. 
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§.  48.  Aufgabe.  Den  aus  der  Excentrieität  der  Alhidade 
entspringendeu  Fehler  in  der  Winkelaufnahme  zu  berechnen. 

Wird  der  Horizontalwinkel  durch  einen  Theodolithen  gemessen,  so  be- 
trägt der  Fehler  f  nach  Abschnitt  III,  C,  2  der  Instrumenten  lehre 

f  ==  412530"  .  4-  sin  Vj  y'  cos  (o?  —  V2  »>0  (105) 

wobei  mit  Bezug  auf  Fig.  56  folgende  Bezeichnungen  gebrauch'  sind: 

e     fQr  die  Excentrieität  (cm)  der  Alhidade; 

CO      ^    den  Neigungswinkel  (d  c  m)  der  Linien  c  m  und  c  d ; 

r       j^    den  Halbmesser  (cb,  cd)  des  Limbus,  und 

(p'    f)    den  am  Nonius  abgelesenen  Winkel  (bcd). 

Der  Werth  von  f  kann,  wie  in  der  Instrumentenlehre  dargethan  ist, 
selbst  Hir  eine  Excentrieität  der  Alhidade  von  nur  ^20  ^^^^^  ^^^^  ^  Minuten 
betragen,  also  sehr  gross  werden.    Dieser  Einfluss  lässt  sich  aber  einfach 

Fig.  Ö6. 


4p 

beseitigen ,  wenn  am  Theodolithen  zwei  sich  gegenüberstehende  Nonien  an- 
gebracht sind  und  abgelesen  werden;  wesshalb  hier  wiederholt  auf  die 
Wichtigkeit  zweier  Nonien  am  Theodolithen  und  deren  gleichzeitige  Be- 
nützung aufmerksam  gemacht  wird. 

Bei  Messtisch^ufnahmen  tritt  die  Oberfläche  des  Tischblatts  an  die  Stelle 
des  Limbus,  der  Bildpunkt  des  Winkelscheitels  an  die  Stelle  des  Ereismittel- 
punkts,  und  die  Linealkante  der  Rippregel  an  die  Stelle  der  Alhidade.  Legt 
man  nämlich  diese  Kante  nicht  genau  an  den  abgebildeten  Scheitelpunkt 
des  Winkels  an,  so  ist  eine  Excentrieität  der  Alhidade  vorhanden  und  es 
ist  ihre  Grösse  gleich  dem  Abstände  des  gegebenen  Scheitelpunkts  von  dem 
Scheitel,  der  sich  durch  die  Aufnahme  des  Winkels  ergibt. 

Stellt  in  den  vier  Figuren  57  bis  60  der  Punkt  C  den  auf  dem  Mess- 
tische abgebildeten  Winkelscheitel  und  AGB  den  aulzunehmenden  Winkel 
vor,  so  erhält  man,  wenn  das  Lineal  nicht  in  C,  sondern  entfernt  davon 
angelegt  wird,  statt  des  Winkels  A  C  B  =  C  den  Winkel  A  D  B  =  t/>.    Ver- 


2.     HiTizontalmessungen. 

D  mit  C,  so  Ut  CD  die  ExcentricitSt  e  des  Lineals  der  Kipp- 
te C  —  ^  der  hieraus  entspringende  Fehler  des  Winkels  C. 
wieder  die  kleinen  Winkel  bei  A  und  B  bezieblioh  a  und  /9, 
den  genannten  Figuren,  und  da  im  Uebrigen  die  Bezeichnungen 
kelungen  des  §.  44  gelten,  hier  wie  dort  der  Fehler 


y  =  20Ö265"  -^  [sin  (y  4-  ^,)  - 


en  somit  alle  Folgerungen,  welche  im  vorigen  Paragraph  in 
e  excentriBche  Aufstellung  aus  dieser  Gleichung  gezogen  wurden, 
Grösse  des  Einflusses  der  Excentricität  der  Linealkante.  Wenn 
-.  grössten  Werthe  von  S  durch  die  Ausdrücke  Nr.  103  und  104 


Fig.  67. 


EV 


d,  so  sieht  man  leicht  ein,  dass  eine  geringe  Excentricität  der 
der  Kippregel  der  Grösse  des  zu  messenden  Winkels  nicht 
nn  wenn  e  sogar  Sf"""  betrüge  und  a  =  b  =  60'°  wäre,  so 
iir  10",3  ausmachen.  ELwas  Anderes  aber  ist  es,  wenn  mit 
arate  zusammenhängende  Aufnahmen  zu  machen  sind.  Würde 
die  Linealkante  nicht  genau  an  die  gegebenen  Scheitelpunkte 
anlegen ,  so  entstünden  in  der  g^enseitigen  Entfernung  einzelner 
er,  welche  der  Excentricität  des  Kippregellineals,  mit  dem  Mbbb- 
ifnahme  gemessen,  gleichkämen;  bei  der  Verjüngung  von  1 :  5000 
l  eine  Excentricilät  von  1"""  einem  Fehler  von  5"  entsprechen. 
Anlegen  des  Lineals  der  Rippr^el   an  die  voraus  bestimmten 
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Winkelscheitel  kann  somit  für  Mesfitiechaufnahmen  nicht  genug  empfohlen 
werden. 

§.  49.  Aufgabe.  Zu  bestimmen,  wie  gross  der  aus  der 
Excentricität  des  Fernrohrs  entspringende  Fehler  eines  mit 
Theodolith  oder  Kippregel  gemessenen  Horizontalwinkels  ist. 

Denkt  man  sich  durch  die  verticale  Alhidadenaxe  des  Theodolithen  oder 
durch  die  horizontale  Linealkante  der  Kippregel  eine  Yerticalebene  gelegt, 
welche  mit  der  Fernrohraxe  parallel  läuft,  so  ist  der  Abstand  der  letzteren 
Axe  von  der  gedachten  Ebene  entweder  null  oder  nicht.  In  dem  ersteren 
Falle  hat  das  Fernrohr  des  Instruments  keine  Excentricität,  im  letzteren 
aber  heisst  der  Abstand  der  Fernrohraxe  von  jener  Ebene  die  Excentricität 


Fig.  59. 


Fig.  60. 


des  Fernrohrs  oder  der  Absehlinie.     Die  Wirkung  einer  solchen  Excen- 
tricität kann  wie  folgt  berechnet  werden. 

Es  sei  in  der  nächstfolgenden  Figur  (61)  c  die  horizontale  Projection 
der  Alhidadenaxe,  od  die  gleichnamige  Projection  der  Fernrohraxe  und 
c  d  =  e  die  Excentricität  des  Fernrohrs  des  Theodolithen.  Ist  mit  diesem 
über  c  horiontal  gestellten  Instrumente  der  Winkel  LcR  zu  messen,  so 
wird  das  Fernrohr  zuerst  die  Richtung  od  nach  L  und  hierauf  die  Richteng 
o'd'  nach  R  erhalten,  wodurch  statt  des  Winkels  LcR  =  w  der  Winkel 
Lb R  =  d  c d'  =  w'.  gemessen  wird.  Der  aus  der  Excentricität  des  Fern- 
rohrs entspringende  Fehler  S  entspricht  nun  offenbar  dem  Unterschiede 
dieser  Winkel  und  ist  daher,  wenn  man  die  kleinen  Winkel  b  R  c  =  v  und 
dLc  =  v'  setzt,  durch  die  Gleichung  gegeben: 

J  =  w  —  w'  =  v'  —  V. 


v*^ 


>.  • 


104 
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Haben  die  Winkelschenkel  gR,  cL  die  Längen   I,  1%  so  wird,    da 
]  sin  V  =  I'  sin  v'  =  e  und  genau  genug 


V  = 


I  sin  1"  ' 


v*  = 


1'  sin  1" 


^  ""  sin  1"  \  1'  1  /  "■ 


206265" e 


(f-i) 


tl07) 


Dieser  Fehler  ist  null,  wenn  die  Winkelschenkel  gleich  lang  sind, 
und  um  so  grösser,  je  mehr  der  Unterschied  der  Schenkellängen  beträgt. 
Da  sein  Einfluss  bedeutend  werden  kann  und  die  Vernichtung  desselben 
durch  Berechnung  umständlich  und  nicht  immer  möglich  ist  (insofern  manch- 
mal 1  und  1'  unbekannt  sind):  so  ist  jeder  gute  Theodolith  so  eingerichtet, 
dass  jener  Einfluss  durch  ein  entsprechendes  Messverfahren  auf  Null  gebracht 
werden  kann;  und  dieses  Verfahren  besteht  nach  den  Entwickelungen  des 

Fig.  61. 


\ 


ersten  Bands  über  den  Theodolithen  darin,  dass  man  den  Winkel  mit  ent- 
gegengesetzten Lagen  des  Fernrohrs  zweimal  misst,  und  aus  den  beiden 
Messungsresultaten  das  Mittel  nimmt. 

Die  Excentricität  der  Visirebene  der  Kippregel  hat,  wie  leicht  einzu- 
sehen, keine  andere  Wirkung,  als  dass  der  auf  dem  Messtischblatte  ge- 
zeichnete Winkel  gegen  den  in  der  Natur  um  die  Grösse  der  Excentricität 
parallel  verschoben  erscheint;  und  diese  Verschiebung  schadet  nicht,  wenn 
die  ganze  Aufnahme  mit  ein  und  derselben  Kippregel  durchgeftihrt  wird. 
Würde  dagegen  eine  Messtischaufnahme  mit  zwei  verschiedenen  Kippregeln 
gemacht,  deren  Fernrohrexcentricitäten  e  und  e'  sind,  so  entstünden  durch 
den  Anschluss  der  beiden  Theilaufnahmen  in  den  gegenseitigen  Entfernungen 
der  nicht  in  einer  und  derselben  Kippregel  aufgenommenen  Punkte  Fehler^ 
welche  auf  der  Zeichnung  die  Grösse  e  —  e'  oder  e  +  e'  hätten,  je  nach- 
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dem  e  und  e'  gleiche  oder  entgegeDgesetzte  YorzeicheD  beeäesen  \  io  Wirk- 
iichkeit  aber  würden  die  Fehler 

J=m(e  +  e')  (108) 

sein,  wenn  m  die  Verjüngung  der  Aufnahme  bezeichnet.     - 

Ein  etwas  schlimmerer  Feind  als  die  Excentricität  der  Visirebene  ist 
die  schiefe  Lage  dieser  Ebene  gegen  die  Linealkante;  da  aber  der  Parallelisi- 
mus  zwischen  beiden  nach  früher  gegebener  Anweisung  leicht  geprüft  und 
hergestellt  werden  kann,  so  erscheint  es  überflüssig,  die  Folgen  eines  so 
leicht  zu  vermeidenden  Fehlers  weiter  zu  untersuchen. 

§.  50.  Aufgabe.  Man  soll  den  Fehler  eines  Horizontal- 
winkels, der  bei  schiefer  Lage  der  Limbus-  oder  Messtisch- 
ebene aufgenommen  wird,  berechnen. 

Dieser  Fehler  rührt  weniger  davon  her ,  dass  der  durch  die  Absehlinie 
des  Femrohrs  auf  den  Limbus  oder  das  Messtischblatt  senkrecht  projicirte 
Winkel  nicht  in  einer  Horizontalebene  liegt,  als  davon,  dass  die  projicirenden 
Ebenen  nicht  vertical  sind  und  vermöge  der  Einrichtung  des  Theodolithen 
und  der  Kippregel  nicht  vertical  sein  können,  so  lange  die  Limbus-  und 
Messtischebenen  geneigt  sind.  Könnte  man  trotz  dieser  Neigung  die  an- 
visirten  Winkelschenkel  durch  Yerticalebenen  projiciren ,  so  dürfte  die  schiefe 
Lage  der  Instrumentenebene  schon  ziemlich  gross  sein,  wenn  ein  auffal- 
lender Winkelfehler  entstehen  sollte,  wie  aus  den  Formeln  des  §.  45  her- 
vorgeht, nach  welchen  in  diesem  Falle  der  in  Rede  stehende  Fehler  zu 
beurtheilen  wäre. 

Um  einen  klaren  Eegrilf  von  der  Entstehung  des  zu  berechnenden 
Fehlers  zu  geben,  denken  wir  uns  den  gegebenen  Naturwinkel  W,  dessen 
beide  Schenkel  in  einer  gegen  den  Horizont  geneigten  Ebene  liegen ,  durch 
eine  in  dieser  Ebene  gezogene  und  durch  den  Winkelscheitel  gehende  ge- 
rade Linie  in  zwei  Theile  u  und  v  zerlegt  und  jeden  dieser  Theile  sowie 
den  ganzen  Winkel  auf  eine  durch  die  Theilungslinie  gehende  Horizontal- 
ebene projicirt.  Jeder  Theilwinkel  u  und  v  hat  einen  wagrechten  und  einen 
geneigten  Schenkel,  und  es  ist  klar,  dass  die  Betrachtungen,  welche  man 
für  einen  derselben  anstellt,  auch  für  den  anderen  gelten.  Erfahrt  man 
auf  diese  Weise  den  Fehler  S  in  der  Horizontalprojection  qp  des  Winkels  u, 
80  gilt  ein  ähnlicher  Ausdruck  S'  für  den  Fehler  der  Projection  %p  des 
Winkels  v;  der  Fehler  /i  in  der  Horizontalprojection  fi  des  Winkels  W, 
welcher  =  u  +  v  ist,  wird  somit  =  it  (^  i  ^^0  sein,  je  nach  der  Lage 
der  Winkelschenkel.  Die  Verbindung  der  Werthe  von  8  und  S*  ist  in  einem 
bestimmten  Falle  nicht  schwierig,  und  da  es  hier  überhaupt  nur  darauf 
ankommt,  zu  erfahren,  ob  aus  einer  schiefen  Lage  der  Limbus-  oder  Mess- 
tischebene bedeutende  Messungsfehler  entspringen  können,  so  genügt  es, 
hier  einen  schiefen  Winkel  u  zu  betrachten,  dessen  einer  Schenkel  hori- 
zontal ist 

Zu  dem  Ende  denken  wir  uns  durch  diesen  Schenkel  die  unter  dem 
Winkel  y  gegen  den  Horizont  geneigte  Limbus-  oder  Messtischebene  gelegt 


\ 
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r  den  Winkel  u,  dessen  geneigter  Scheokel  mit  dem  HorizoDt 
■\  a  bilden  boII,  wfilirend  aeine  Ebene  unter  dem  Winkel  c  da- 
ligt  ist,  senkrecht  projicirt,  wie  es  durch  die  Vtsirebene  in  der 
lieht.  Nennt  man  diese  Projection  tf'  und  die  wahre  <f ^  so  ist 
des  WinkelB  if  gleich 

S  =  if  —  >i 
imt  nur  mehr  darauf  an,  denselben  durch  die  g^ebeneo  Grössen 
uszadrtlcken. 

n  Fig.  62  der  Punkt  C  den  Scheitel,  C  H  den  wagrechten  und 
G  A  den  geneigten  Schenkel 
''*  *'  des  Winkels  A  C  H  =  u  vor; 

liezejuhnet  ferner  die  Linie  C  J 
die  Horizont  aispur  einer  durch 
C  A  gelegten  Verticalebene 
und  C  E  den  Schnitt  einer 
zweiten  durch  C  A  gehenden 
und  auf  der  Linibus-  oder 
MeseliBch Oberfläche  senkrecht 
Mehenden  Ebene  mit  dieser 
Fläche:  und  denkt  man  sich 
(endlich  um  den  Punkt  C  mit 
^"^^         ,'  demHtilbme>8crr  =  I  eineKu- 

^^f^  "" '  ~  gellläche  beecbrieben,  M-elcbe 

\  die  Horizontalebene  nach  dem 

grössten  Kreisbogen  H  J.  die 
le  nach  dem  ^rOsslen  Kreisbogen  H  K  und  die  beiden  projiciren- 
1  nach  den  grössten  Kreisbögen  AJ  und  AK  schneidet,   eo  ist 
arc    AH  =  ang   ACH  =  u, 
arc     J  H  =  ang    J  C  H  =  ly^ 
arc    K  H  =  ang  K  C  H  =  9^', 
arc     J  A  =  ang  J  C  A  =  ß, 
W.  AHJ  =  £,  W.JHK  =  /, 
t  aus  dem  rechtwinkligen  sphärischen  Dreiecke  AJH: 
cot  «  =^  sin  y  col  « 
tang  ^  =  cos  i  taug  u 
an  aus  dem  ebenfalls  rechtwinkligen  ephärischen  Dreiecke  A  K  H 

lang  ^'  =r  cos  (e  -  y)  tg  u.  (llü) 

Ife  dieser  drei  Gleichungen  kann  man  den  Fehler  S  =  ff'  —  tf 
berechnen;  denn  da  ci  und  f'  gegeben  sind,  eo  sucht  man  ans 
Gleichung  (109)  den  Winkel  «,  mit  diesem  erhält  man  aus  der 
Mchung  (100)  den  Winkel  u,  und.hiemit  aus  (HO)  den  Winkel 
ie  Auflösung  der  beiden  ersten  Gleichungen  umgangen  und  if' 


(109) 


I 
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sofort  aus  (p^  u^  y  gefanden  werden,  so  eliminire  man  aus  der  Gleichung 
(110)  mit  Hilfe  der  beiden  (109)  die  Grössen  u  und  £,  so  dass 

tg  <jp'  =  cos  7  tg  y  -f  tg  a  sin  y  see  y  (111) 

wird.     Nach  einer  bekannten  trigonometrischen  Formel  ist 

tg  ((jp  -  <3P)  -    1  +  tg  y)'  tg  ^ 
welche  durch  Substitution  des  W^erths  von  tg  ^'  und  wenn  man 

tg  a  sin  /  —  sin  (;p  (1  —  cos  ;)  =  p  (112.) 

setzt,  die  zur  Berechnung  des  gesuchten   Fehlers  dienenden   Gleichungen 
liefert: 

l  +  psiny 

1  +  p  sm  (^ 

Setzt  man  beispielsweise  qp  =30",  y  z=.  V^  ^  «  =  10^\  so  wird  p  = 
0,00302  und  5  =  0»  8'  57".  Betrüge  der  Winkel  (f  dagegen  60»  und  läge 
die  eine  Qälfte  desselben  über,  die  andere  unter  der  Horizontal  ebene  CHJ, 
so  wäre  für  die  zweite  Hälfte  ebenfalls  8'  =  0^  8'  57"  und  folglich  der  ganze 
Fehler  ^  =  5  +  J'  =  0»  17'  54".  Für  y  =  90»  wird  *  =  0,  und  für  y  =  0 
erhält  man  8  =  206265"  p  =  206265"  tg  a  sin  ;'. 

In  dem  letzteren  Falle  liegt  der  Winkel  9?  in  einer  Verticalebene. 
Wäre  nun  der  eine  Schenkel  unter  45^  gegen  den  Horizont  geneigt,  wäl>- 
rend  der  andere  wagrecht  ist ,  so  erhielte  man  tg  ^  =  sin  y  oder  sehr  nahe 
J  =  ;^;  d.  h.  es  würde  das  Instrument  bei  einer  Neigung  seines  Horizontal- 
kreises  von  einem  Grad  auch  den  Horizontalwinkel  qp,  welcher  null  ist, 
gleich  einem  Grad  angeben.  Man  entnimmt  hieraus,  wie  nachtheilig  die 
schiefe  Lage  der  Limbusebeue  werden  kann,  und  wie  sorgfältig  sie  zu  ver- 
meiden ist. 

§.  51.  Aufgabe.  Den  Fehler  in  einem  Horizontalwinkel 
zu  berechnen,  welcher  aus  der  schiefen  Lage  der  Visirebene 
gegen  die  Limbus-  oder  Messtischebene  entspringt. 

Die  Ebene  des  Limbus  oder  des  Messtisches  wird  jetzt  als  horizontal 
vorausgesetzt,  die  Visirebene  aber  bilde  in  Folge  der  geneigten  Lage  der 
Drehaxe  des  Fernrohrs  mit  der  verticalen  Alhidadenaxe  einen  Winkel  y. 
Der  zu  messende  Winkel  heisse  AGB  und  habe  zwei  über  die  horizontale 
Limbus-  oder  Messtischebene,  welche  wir  uns  durch  den  Scheitel  0  gelegt 
denken,  erhobene  Schenkel. 

In  Fig.  63  stalle  die  aus  C  beschriebene  Kreisfläche  DA'  E B'  den 
Limbus  oder  das  Messtischblatt,  AC  den  einen,  BG  den  anderen  Winkel- 
schenkel vor,  und  AG  sei  unter  dem  Winkel  £f,  BG  unter  ß  gegen  den 
Horizont  geneigt.  Denkt  man  sich  um  den  Scheitel  G  eine  Kugel  vom 
Halbmesser  G  D  =  G  E  =  1  beschrieben,  so  wird  diese  von  der  Limbusebene 
nach  dem  grössten  Kreise  D  A'  E  B',  von  den  Visirebenen  A  G  D,  B  G  E  nach 
den  gröesten  Bögen  A  D,  B  E,  und  von  den  Verticalebenen  A  G  A',  B  G  B, 
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nach  den  grössten  Bögen  A  A',  B  B^  geschnitten,  und  es  stellt  A'  C  B'  =  ^ 
den  richtigen ,  D  C  E  =  t|^  aber  den  falschen  Horizontalwinkel  vor.  Der 
Schenkel  CD,  welchen  die  Visirebene  ACD  projicirt,  ist  um  den  Winkel 

Fig.  63. 


DC  A'  =  €  und  der  Schenkel  CE,  welcher  aus  der  Visirebene  BCE  ent- 
springt, um  den  Winkel  c'  fehlerhaft;  folglich  ist  der  Gesammtfehler  S  in 
dem  vorliegenden  Falle  =  c  —  b\  Läge  dagegen  der  Schenkel  C  B  unter 
der  Limbusebene,  so  würde  der  Fehler  S*=€-\^€*  sein,  wie  man  sich 
leicht  selbst  klar  machen  kann. 

Betrachtet  man  die  rechtwinkligen  sphärischen  Dreiecke  ADA'  und 
BEB'  so  sieht  man  sofort,  dass  dieselben  zur  Berechnung  der  Fehler- 
winkel €  und  e'  geeignet  sind.  Denn  es  ist  in  ADA'  der  Bogen  A'  D  =  «, 
arc  A  A'  =  a,  Winkel  A  A'  D  =  90«  und  Winkel  A  D  A'  =  90«  —  y,  wenn 
y  der  Neigungswinkel  der  Visirebene  gegen  das  Loth  ist;  folglich  findet  man 

sin  €  =  tg  65  tg  /. 
Jm  Dreiecke  BEB'  ist  der  Bogen  E  B'  =  «',  arc  B  B'  =  z^,  Winkel  B B'  E 
=  900  und  Winkel  B  E  B'  =  90»  —  ;/;  mithin  auch 

sin  €'  =  tg  /?  tg  y. 
Berücksichtigt  man,  dass  e  und  «'  immer  nur  kleine  Winkel  sind,  und  dass 

desshalb 

«  =  206265"  tg  a  tg  ^^ 

e'  =  206265^  tg  /?  tg  y 

gesetzt  werden  darf,  so  wird  der  gesuchte  Winkelfehler 

S  =  206265"  tg  7^  (tg  a  —  tg  /9)  (114) 

wobei  zu  bemerken  ist,  dass  ä  und/?  positiv  zu  nehmen  sind,  wenn  sie 

Höhenwinkel,  und  negativ,  wenn  sie  Tiefenwinkel  vorstellen.    Ist  also  der 

Schenkel  CB  abwärts  geneigt,  mithin  /9  negativ,  so  wird 

^  =  J'  =  206265"  tg  ;'  (tg  a  -f  tg  /9).  (115) 

Setzt  man  in  dem  letzteren  Falle  a  =  -f  20»,  /9  =  —  20^  so  folgt  ftir 

/  =  10  der  Fehler  ^'  ==  e  +  «'  =  2621  See.  =  44  Minuten.    Dieser  Fehler 

gilt  für  jeden  Horizontalwinkel,  also  auch  für  einen,  der   sehr  nahe  an 

Null  liegt;  woraus  zu  entnehmen  ist,  wie  vielmal  grösser  der  Fehler  als 

der  gemessene  Winkel  werden  kann,  und  wie   noth wendig  es  ist,  durch 


r-.-; 
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soi^ltige  Berichtigung  des  Theodolithen  und  der  Kippregel  die  echiefe 
Lage  der  Visirebene  zu  vermeiden.  Da  bei  Messtischaufnahmen  diese  Lage 
auch  daün  eintritt,  wenn  das  Lineal  der  Kippregel  durch  unterliegende  Sand- 
kömchen  u.  s.  w.  einseitig  erhoben  wird ,  so  ist  hierbei  weiter  noch  auf  die 
Reinheit  des  aufgespannten  Papiers  und  beziehungsweise  der  Tischoberfläche 
zu  achten. 

§.  5%,  Aufgabe.  Die  aus  der  unrichtigen  Lage  der  Ziel- 
punkte entstehenden  Winkelfehler  zu  bestimmen. 

Die  Zielpunkte  sind  durch  Signale  gegeben,  welche  aus  Stangen, 
Pfeilern,  Pyramiden  u.  s.  w.  bestehen.  Wird  nun  z.  B.  ein  Stangensignal, 
das  schief  statt  iothrecht  steht,  nicht  am  Fusspunkte  anvisirt,  so  ist  ein 
unrichtiger  Zielpunkt  benützt  und  dadurch  ein  Fehler  in  den  gemessenen 
Winkel  gebracht  worden.  Dasselbe  geschieht,  wenn  eine  lothrechte  cjlin- 
drische  Säule  oder  eine  polirte  Kugel  nicht  in  der  Richtung  eines  Durch- 
messers sondern  seitwärts  anvisirt  wird. 

1)  Stellt  die  Linie  C  A  in  Fig.  64  einen  Winkelschenkel,  C  den  Scheitel 
des   Winkeis  und  den  Mittelpunkt  des  Instruments,  A  B  aber  die  schiefe 

Fig.  64. 


Signalstange  vor,  und  geht  die  Visirlinie  nach  dem  Punkte  B  statt  nach 
A  :  so  erhält  man  nicht  die  richtige  Projection  C  A'  des  Schenkels  C  A,  son- 
dern die  falsche  C  B',  wodurch  in  den  Horizontalwinkel  ein  Fehler  A'  C  B' 
=  8  kommt,  welcher  lediglich  von  dem  Signal  A  B  herrührt.  Ist  dasselbe 
unter  dem  Winkel  cc  gegen  den  Horizont  geneigt  und  heisst  h  die  Ent- 
fernung des  Punkts  B  von  A ,  so  ist  die-  Horizontalprojection  von  A  B  oder 

AD  =  A'B'  =  hco8  cc 
nennt  man  ferner  1  die  Länge  des  Schenkels  CA  und  y  dessen  Neigungs- 
winkel gegen  den  Horizont,  so  ist  CA'  =  1  cos  y^  und  wird  endlich  der 
Winkel  CA'B',  unter  welchem  die  projicirende  Ebene  ACA'  gegen  die 
Signalebene  A  B  D  geneigt  ist ,  mit  /9  bezeichnet :  so  kennt  man  in  dem 
Dreiecke  A'  ß'  C  drei  Stücke  und  kann  folglich  den  Winkel  S  desselben 
ßnden.     Es  wird  nämlich  genau 

,     ..  h  cos  cc  s\n  fi 

tg^=    , . ^ 3-  (116) 

^  I  cos  y  —  h  ^cos  cf  cos  /7  ^       ^ 
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und,  wenn  man  h  cos  a  cob  ß  gegen  das  weit  grössere  Product  I  eos  y 

hiftssigt,  näheningB weise 

h  coe  a  (Aa  3 
"  I  cos ;'  ^      ' 

irücksichtigt  man  ferner  noch,  dass  3  nur  ein  kleiner  Winket  ist  und 
i  g  d  sin  1"  gesetzt  werden  darf,  so  ergibt  sich  schliesslich  mit 
hender  Genauigkeit  der  Fehler 

^^h.n....in^    =mai5".    ''7'"'"'»  .  (1,8) 

1  C09  y  8in  1 '  I  cos  ;■  ^      ' 

sofern  der  Werth  dieses  Ausdrucks  bloss  von  /?  abhfingt,  wird  er 
tasten,  wenn  ^=90"  ist,  d.  h,  wenn  die  Visirebene  senkrecht  zar 
;bene  steht;  lässt  man  ihn  nur  von  ;'  abhängen,  so  wird  er  am 
en  fUr  /  =  0  und  am  grössten  für  ;-  =  90*.  Setzt  man  y  =  0  und 
0",  so  findet  man 

t  ZU  entnehmen,  dass  S  mit  der  HKhe  (h)  des  anvisirlen  falschen 
I  (B)  und  mit  dem  Neigungswinkel  (a}  der  Signalstange  wächst,  da- 
aber  mit  der  Lfinge  des  Winkelschenkels  abnimmt. 


Wenn  eine  als  Signal  dienende  runde  Säule  (B,  Fig,  65)  nicht  in 
chtung  der  Visirebene  (CB)  von  der  Sonne  beleuchtet  ist,  so  mrd 
ns  Fadenkreuz  des  bei  C  befindlichen  Fernrohrs  nicht  auf  die  Hitte 

uchtbaren  Cylinderflfiche  H  K,  sondern  auf  die  Mitte  N  des  von  der 
in  der  Achtung  S  B  beschienenen  und  von  C  «us  sichtbaren  Theils 
eeer  Fläche  einstellen  und   dadurch   einen  Fehler  in  den  Horisontal- 

bringen,  welcher  den  Winkel  MCN  =  «  entspricht 
zu  berechnen  bezeichnen,  wir  mit 

den  Winkel  der  Sonnenstrahlen  gegen  die  Visirebene  C  B;  mit 
den  Halbmesser  FE  der  anvisirten  Säule;  mit 
die  Länge  des  Winketsohenkele  CB^  und  mit 

den  Winkel  FCN,  welcher  gleich  dem  Winkel  NCE  ist. 


Aiilnahine  der  Dreiecke  mit  dem  Messtische.  Hl 

Aas  dem  als  gleichscheDklig  anzusehenden  Dreiecke  C  F  B  und  dem  bei  B 

rechtwinkligen  Dreiecke  C  B  E  folgt' 

.    ,            ^         r  cos  0} 
sm  (y  —  «)  = j 

(120) 

sin  (y  4-  *)  =  -p  . 

Da  nun  ff  —  €  und  ^  -f"  ^  ^^^  kleine  Winkel  sind  und  daher 

r  cos  ö)         ,        ,  r 

^  I  sm  V*  ^   *  1  sm  1 

ist,  so  findet  man  aus  diesen  beiden  Gleichungen  sofort  den  Winkel 

*  =       1  ein  1-      =  ^^^"  T  «^° '  '/2  «  (121) 

und  für  den  besonderen  Fall,  dass  w  =  60»,  r  =  0',5  und  1  =  1000'  ist, 
€  =  25,8  Secunden.  Hieraus  folgt,  dass  dieser  Fehler  selbst  bei  minder 
scharfen  Messungen  nicht  immer  übersehen  werden  darf. 

§.  53.  Gesammtwirknng  der  Fehler.  Nach  den  in  den  §§.  47  bis 
52  enthaltenen  Formeln  kann  man  in  jedem  gegebenen  Falle  aus  bekannten 
Fehlerursachen  deren  Einwirkung  auf  das  Messungsresultat  berechnen.  An- 
genommen, diese  Rechnung  wäre  für  ein  bestimmtes  Instrument  und  ver- 
schiedene Winkel  durchgefluhrt  worden  und  hätte  zu  dem  Resultate  gelUhrt» 
dass  der  mittlere  Fehler  wegen  excentrischer  Aufstellung  des  Instruments 
+  S^  Secunden ,  der  aus  einer  Excentricität  der  Alhidade  hervorgehende 
+  S'x  Secunden ,  der  von  der  Excentricität  des  Fernrohrs  herrührende  Hh  S^ 
Secunden  u.  s.  w.  betrage,  so  wäre  es  zwar  denkbar,  dass  in  dem  un- 
günstigsten Falle  alle  positiven  oder  alle  negativen  Werthe  von  8  zusammen- 
träfen und  der  Gesammtfehler  alsdann  +  (^i  +  ^2  +  ^s  +  •  •  •  •  +  ^e) 
würde,  wahrscheinlich  ist  aber  dieses  Zusammentreffen  nicht.  Man  kann 
daher  auch  die  Gesammt Wirkung  J  der  einzelnen  regelmässigen  Beobach- 
tungsfehler nicht  =+  [8]  selzen,  sondern  muss  sie  nach  der  Wahrschein- 
lichkeit«*echHung  bestimmen,  welche 

J=[/^  S,^  +  S^'i  +  V  + . . .+  ^V^  =  l/Wö]  (122) 

liefert.  Betrüge  also  beispielsweise  jeder  mittlere  Fehler  +  10",  so  wäre 
der  Gesammtfehler  nicht  +;  60",  sondern  nur  |/^6ÖÖ'=  ±  21  ",5. 

3.    Aufhahme  der  Dreiecke  mit  dem  Hesstische. 

§.  54.  Es  ist  bereits  bekannt,  wie  mau  einen  gegebenen  Punkt  des 
Messtisches  centrisch  über  einem  gegebenen  Punkte  des  Felds  aufstellt  und 
gleichzeitig  das  Blatt  nach  einer  gegebenen  Richtung  orientirt  und  in  eine 
wagrechte  Lage  bringt;  ferner,  wie  man  mit  dem  Messtische  und  der  Kipp- 
regel horizontale  Winkel  misst.  Hier  wird  gelehrt,  wie  sich  aus  drei  ge- 
messenen Stücken  eines  beliebigen  Dreiecks  auf  dem  Felde  ein  diesem  ähn- 
liches Dreieck  auf  dem  Messtischblatte  zeichnen  lässt. 


^/ 
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Wenn  man  bloss  nach  dem  Verhältniss  der  Seiten  eines  Felddrei- 
ecks (des  auf  dem  Felde  bezeichneteü  Dreiecks)  fragt  ^  so  genügt  ein  ähn- 
liches Dreieck  auf  dem  Messtische  (das  Bilddreieck)  vollkommen,  diese 
Frage  zu  beantworten^  will  man  aber  auch  Aufschluss  haben  über  die 
Grösse  der  Seiten  oder  Fläche  des  Dreiecks,  so  muss  mindestens  eine  Seite 
des  Felddreiecks  bekannt  und  in  einem  bestimmten  verjüngten  Massstabe 
auf  dem  Messtischblatte  aufgetragen  sehi,  damit  man* die  anderen  Seiten 
mit  demselben  Massstabe  messen  kann.  Wollte  man  die  Verjüngung  erst 
nachträglich  bestimmen,  so  müsste  ein  besonderer  Massstab  hiefür  gezeichnet 
werden,  und  wären  alsdann  die  vorhandenen  nicht  zu  benützen.  Wir  nehmen 
an,  dass  die  Erforschung  der  absoluten  Grösse  der  Seiten  und  Flächen 
stets  mit  beabsichtigt  werde  und  setzen  desshalb  immer  eine  oder  zwei  Seiten 
als  gegeben  voraus. 

Bei  der  Aufnahme  der  Dreiecke  mit  dem  Messtische  kommen  eigentlich 
nur  drei  verschiedene  Fälle  vor;  es  können  nämlich  entweder  zwei  Seiten 
und  der  von  ihnen  eingeschlossene  Winkel,  oder  eine  Seite  und  die  beiden 
anliegenden  Winkel,  oder  eine  Seite,  ein  anliegender  und  ein  gegenüber- 
liegender Winkel  gemessen  werden,  um  das  Dreieck  daraus  zu  construiren. 
Jeder  dieser  Fälle  wird  von  den  practischen  Geometern  kurz  bezeichnet; 
diese  Bezeichnungen  sind  aber  sehr  schwankend  und  meist  nicht  gut  gewählt. 
Um  jedoch  von  den  gebräuchlichen  Ausdrücken  die  besseren  (wenn  auch 
zum  Theil  in  anderem  Sinne)  zu  benützen,  bezeichnen  wir 

a)  durch  ,,Vorwärtsabschneiden^  die  Aufnahme  eines  Dreiecks 
aus  einer  Seite  und  den  zwei  anliegenden  Winkeln; 

b)  durch  „Rückwärtsabschneiden^  die  Aufnahme  eines  Dreiecks 
aus  einer  Seite,  einem  anliegenden  und  einem  gegenüberliegenden  Winkel,  und 

c)  durch  ^Seitwärtsabsch neiden^  die  Aufnahme  eines  Dreiecks 
aus  zwei  Seiten  und  dem  von  ihnen  eingeschlossenen  Winkel. 

§.  55.  Aufgabe.  Ein  auf  dem  Felde  gegebenes  Dreieck  mit 
dem  Messtische  durch  Vorwärtsabschneiden  aufzunehmen. 

Das  Felddreieck  heisse  ABC  und  sein  Bilddreieck  a  b  c  (Fig.  66). 
Da  wir  annehmen,  dass  es  sich  bloss  um  die  Aufnahme  des  gegebenen 
Dreiecks  handle,  also  keine  der  Seiten  des  Bilddreiecks  auf  dem  Messtisch- 
blatte eine  bestimmte  Richtung  gegen  schon  vorhandene  Linien  zu  haben 
brauche:  so  stellen  wir  den  Messtisch  über  einem  der  gegebenen  zugäng- 
lichen Punkte  (A)  des  Felds  so  auf,  dass  dessen  Bild  (a),  welches  durch 
die  Lothgabel  gefunden  wird,  eine  Lage  erhält,  bei  welcher  das  Bilddreieck 
auf  dem  Messtische  Platz  findet,  ohne  dass  seine  Ecken  zu  nahe  an  die 
Ränder  des  Blatts  fallen.  Ist  der  Tisch  horizontal  gestellt  und  der  Bild- 
punkt  a  bestimmt,  so  legt  man  an  diesen  das  Lineal  der  Kippregel  genau 
an ,  visirt  nach  B  und  zieht  an  der  Kante  des  Lineals  mit  einem  sehr  harten 
Bleistifle  eine  äusserst  feine  Linie  a  /?  so  lang  als  möglich.  Auf  dieser  Linie 
muss  der  Punkt  b  liegen,  und  man  erhält  ihn,  wenn  die  Horizontal- 
projection  vqu  A  B  gemessen  und  im  verjüngten  Masse  als  die  Linie  a  b  von 
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a  aus  abgetragen  wird.  Nachdem  b  bestimmt  ist^  visirt  man  von  a  nach  C 
und  zieht  wiederum  eine  sehr  feine  Linie  ay  bis  an  den  Rand  des  Tisch- 
blatts. Nun  kommt  der  Messtisch  von  der  Stellung  M|  in  die  M2  über 
dem  Punkte  B  und  zwar  dadurch,  dass  man  b  lothrecht  über  B  und  ba 
in  die  Verticalebene  BA  bringt,  während  gleichzeitig  das  Tischblatt  hori- 
zontal gestellt  wird.  (Vergl  Bd.  1,  Abschnitt  III,  Abth.  B.)  Kürzer  bezeichnet 
man  dieses  Verfahren,  indem  man  sagt:  es  wird  b  centrisch  mit  B  gestellt 

Fig.  66. 


Flg.  67. 


und  der  Tisch  nach  A  B  orientirt  Hat  man  sich  überzeugt,  dass  bei  horizon- 
talem Tische  die  Yisirlinie  der  an  /?  a  liegenden  Kippregel  das  in  A  stehende 
Signal  triflit,  so  visire  man  von  b  nach  C  und  ziehe  die  Linie  b^'.  Diese 
Linie  begegnet  der'  früher  gezogenen  a  ;^  in  c  und  schneidet  somit  auf  dem 
Messtische  den  nach  vorne  liegenden  Bildpunkt  0  ab,  der  mit  a  und  b  das 
gesuchte  Dreieck  a  b  c  bildet.  Denn  da  der  Winkel  /  a  /?  =  A  und  a  b  ;'' 
=  B,  so  ist  das  Dreieck  a  b  c  dem  Dreiecke  ABC,  wie  es  sein  muss ,  ähn- 

Bauernfeind,  Vermessungskunde.  11.  6.  Aufl.  8 
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lieh ,  und  man  kann  folglich  das  abeolute  Mass  von  A  C  und  B  C  erhalteD, 
wenn  man  ac  und  bc  mit^  demselben  Massstabe  misst,  nach  welchem  ab 
aufgetragen  wurde.  ' 

Da  der  Punkt  C  jede  beliebige  Lage  haben ,  sich  also  auch  in  C  oder 
C''  (Fig.  67)  befinden  kann,  so  ist  klar,  dass  sich  diese  letzteren  Punkte 
von  A  und  B  aus  gerade  so  aufnehmen  lassen  wie  der  erstere.  Wecden 
aber  drei  solche  Punkte  von  der  Standlinie  A  B  aus  aufgenommen,  so  erhält 
man  auf  dem  Messtische  ein  Dreieck  c  c'  c",  welches  dem  Dreiecke  C  C  C\ 
ähnlich  und  eben  so  verjüngt  ist  wie  die  Grundlinie  ab.  Es  geht  hieraus 
zur  Genüge  hervor,  dass  es,  um  ein  Dreieck  durch  Vorwärtsabschneiden 
aufzunehmen,  nicht  gerade  nöthig  ist,  eine  seiner  Seiten  als  Standlinie  zu 
wählen,  sondern  dass  sich  jede  Gerade  dazu  eignet,  welche  nicht  zu  kurz 
ist,  leicht  gemessen  werden  kann  und  von  ihren  Endpunkten  aus  eine  freie 
Aussicht  nach  den  aufzunehmenden  Dreieckspunkten  gestattet.  Ferner  sieht 
man  sofort  ein,  dass  man  eine  beliebige  Anzahl  Punkte,  die  um  die  Stand- 
linie A  B  vertheilt  sind  und  von  ihr  aus  anvisirt  werden  können,  durch 
Vorwärtsabschneiden  bestimmen  kann,  und  dass  somit  diese  Methode  auch 
*  zur  Aufnahme  von  Vielecken  geeignet  ist.  Uebrigens  bedarf  es  wohl  kaum 
der  Erinnerung,  dass  man  den  Standpunkt  A  nicht  eher  verlässt,  bis  alle 
aufzunehmenden  Eckpunkte  anvisirt  und  die  Linien  a/?,  a^,  a;^',  a^^'* 
gezogen  sind,  und  dass  man  in  B  ebenso  zu  verfahren  habe. 

§.   56.    Aufgabe.    Ein    auf  dem   Felde   gegebenes   Dreieck 
durch  Rückwärtsabschneiden  aufzunehmen. 


Fig.  68. 
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Es  sei  wieder  ABC  (Fig.  68)  das  gegebene  Dreieck  und  a  b  c  das  ge- 
suchte Bilddreieck.  Die  Seite,  welche  bereits  gemessen  und  auf  den  Ho- 
rizont reducirt  ist,  heisse  A  B,  und  die  zu  messenden  Winkel  seien  A  und  C. 

In  dem  Punkte  A  stelle  man  den  Messtisch  so  auf,  dass  a  oeotriscb 
zu  Ä   und  die  Platte  horizontal  wird.    Hierauf  visire   man  nach  B  und  C, 
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ziehe  die  Linien  a  ß  und  a  y^  und  trage  A  B  in  verjüngtem  Masse  (a  b)  ab. 
Nachdem  die  Messung  in  A  Tollendet  ist,  stelle  man  den  Messtisch  über  C 
auf.  Würde  die  Länge  des  Schenkels  A  C  bekannt  sein ,  so  könnte  man 
durch  Abtragen  ihrer  Verjüngung  ac  auf  ^y  den  Punkt  c  bestimmen,  und 
es  wftre  die  Aufgabe  gelöst.  Da  aber  A  C  unbekannt  ist,  so  schätzt  man 
diese  Länge  und  nimmt  danach  vorläufig  den  Punkt  c  an.  Die  weitere 
Arbeit  besteht  nun  darin,  zu  prüfen,  ob  c  richtig  angenommen  ist  und, 
wenn  dieses  nicht  der  Fall,  den  richtigen  Punkt  c  durch  das  Prüfungs- 
verfahren  selbst  zu  finden. 

Zu  dem  Ende  macht  man  c  centrisch  zu  C  und  orientirt  das  Blatt  M2 
nach  CA,  indem  man  die  Eippregel  an  ac  legt  und  die  Wendeplatte  des 

Fig.  69. 


Tisches  so  lange  dreht,  bis  das  Fadenkreuz  der  Eippregel  das  Signal  A 
deckt.  Findet  diese  Deckung  statt  und  ist  der  Tisch  horizcntal,  so  lege 
man  die  Linealkante  genau  an  den  Punkt  b'  der  Linie  a'  b',  welche  die  a  b 
in  der  Stellung  M2  des  Messtisches  repräsentirt,  an^  visire  nach  B  und  ziehe 
die  Linie  b'  c'.  Wäre  M2  die  richtige  Stellung  des  Tisches  "und  folglich  a'  c 
die  richtige  verjüngte  Länge  von  A  C,  so  müsste  der  Punkt  c'  mit  c  zusam- 
menfallen ,  da  in  den  Dreiecken  c'  a'  b'  und  GAB  zwei  Seiten  proportionirt 
und  die  eingeschlossenen  Winkel  c'  a'  b'  und  GAB  gleich  wären.  Fällt'  nun 
c'  nicht  auf  c,  so  ist  die  angenommene  Linie  a'c  um  cc'  entweder  zu  lang 
oder  zu  kurz,  nach  unserer  Figur  zu  lang.  Darum  verschiebe  man  jetzt 
das  Blatt  in  der  Richtung  von  a'  nach  c',  bis  dieser  neue  Punkt  lotfarecht 
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über  G  liegt,  und  orientire  das  Blatt  wieder  Dach  A  C,  wodurch  es  die  Lage 
M3  annimmt  Legt  man  nun  die  Linealkante  an  b  und  stellt  das  Fadenkreuz 
der  Eippregel  auf  B  ein,  so  wird  die  an  dem  Lineale  gezogene  Linie  bc 
entweder  genau  oder  doch  fast  genau  durch  den  Punkt  &  gehen ,  der  jetzt 
in  c  steht,  wodurch  das  Dreieck  abc  vollständig  bestimmt  ist;  denn  es  ist 
nunmehr  der  Winkel  bei  a  =r  dem  Winkel  A  und  der  Winkel  bei  c  =  dem 
•  Winkel  C.  Dass  das  Dreieck  abc  in  dem  Massstabe  gezeichnet  ist,  nach 
welchem  die  Seite  A  B  aufgetragen  wurde,  folgt  aus  der  Aehnlichkeit  der 
Dreiecke  abc  und  ABC  von  selbst. 

So  wie  der. Punkt  C  rückwärts  von  AB  abgeschnitten  wurde,  lässt 
sich  jeder  andere  beliebige  Punkt  D,  E  (Fig.  69)  abschneiden;  folglich 
kann  man  auch  durch  dieses  Verfahren  ein  Bilddreieck  c  d  e  herstellen, 
welches  einem  gegebenen  Felddreiecke  ODE  ähnlich  ist,  ohne  dass  man 
eine  Seite  des  letzteren  zu  kennen  braucht,  wenn  man  nur  irgend  eine  Ge- 
rade A  B  hat,  deren  horizontale  Länge  bekannt  ist  und  welche  so  liegt, 
dass  sie  von  den  drei  Punkten  G,  D,  E  aus  anvisirt  werden  kann,  wie  in 
Fig.  69  angenommen  wurde.  Es  versteht  sich  hierbei  von  selbst,  dass  es 
nicht  nöthig  ist,  dass  man  von  G  nach  D,  oder  von  D  nach  E^  oder  endlich 
von  G  nach  E  sehen  könne;  gestattet  jedoch  das  Terrain  in  einer  oder  der 
anderen  dieser  Richtungen  das  Visiren,  so  wird  man  diese  sich  von  selbst 
darbietende  Gontrole  der  Messung  nicht  von  der  Hand  weisen.  Wie  die 
einzelnen  Linien  der  Fig.  69  in  den  vier  Lagen  M^,  M2,  M3,  M4  des  Mess- 
tisches nach  und  nach  entstanden  sind  und  sich  das  Vieleck  a  b  c  d  e,  welches 
dem  natürlichen  Poljgon  ABCDE  ähnlich  ist,  ergeben  hat,  bedarf  nach 
den  vorausgehenden  Erörterungen  wohl  keiner  besonderen  Erklärung  mehr. 

§.  57.  Aufgabe.  Ein  in  der  Natur  gegebenes  Dreieck  mit 
dem  Messtische  durch  Seitwärtsabschneiden  aufzunehmen. 

Fig.  70. 


Das  aufzunehmende  Dreieck  heisse  ABC  und  sein  Bild  abc  (Fig.  70). 
Man  messe  auf  dem  Felde  die  Horizontalprojectionen  zweier  Seiten  (A  C, 
B  G),  stelle  im  Scheitel  des  von  ihnen  gebildeten  Winkels  (G)  den  Messtisch 
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horizontal,  projicire  diesen  Winkelscheitel  auf  die  Tischplatte,  lege  die 
Linealkante  der  Kippregel  an  die  Projection  (c),  visire  die  Signale  (A,  B) 
der  beiden  übrigen  Dreieckspunkte  an  und  ziehe  die  Linien  (c  a^  e/9),  weiche 
zu  diesen  Yisirlinien  gehören.  Trägt  man  nun  auf  beiden  die  verjüngten 
Seitenprojectionen  (ca,  cb)  ab  und  verbindet  die  Endpunkte  (a,  b),  so  ist 
das  hierdurch  entstehende  Dreieck  a  b  c  dem  Dreiecke  ABC  ähnlich ,  da 
beide  proportionirte  Seiten  und  zwischen  diesen  gleiche  Winkel  haben. 

Wäre  noch  ein  vierter  Punkt  D  auf  dem  Felde  gegeben  gewesen,  so 
hätte  man  denselben  von  C  aus  ebenso  wie  A  oder  B  aufnehmen  und  durch 
den  Punkt  d  auf  dem  Messtische  darstellen  können.  Demnach  erhielte  man 
das  Tischdreieck  abd  von  einem  Punkte  C  ausserhalb  des  Felddreiecks 
A  B  D  bloss  durch  wiederholte  'Anwendung  der  Methode  des  Seitwärts- 
abschneidens.  Denn  indem  man  von  c  nach  D  visirt,  die  Linie  cS  zieht 
und  auf  derselben  die  Verjüngung  von  C  D  =  c  d  abträgt,  hat  man  eigentlich 
die  drei  Dreiecke  ABC,  ACD,  BCD  direct  durch  Abmessung  zweier 
Seiten  und  des  eingeschlossenen  Winkels ,  A  D'B  aber  indirect  aus  den  drei 
durch  Construction  sich  ergebenden  Stücken  ad,db,W.adb  aufgenommen. 
Es  ist  hiernach  leicht  einzusehen,  wie  sich  durch  Seitwärtsabschneiden 
ein  Vieleck  aufnehmen  lässt,  ohne  dass  man  den  Messtisch  in  einem  der 
Eckpunkte  aufstellt.  Damit  wird  aber  keineswegs  behauptet,  dass  diese 
Methode  practisch  und  der  in  §.  70  beschriebenen  vorzuziehen  sei.  Bei 
besonderen  Local Verhältnissen  kann  übrigens  von  ihr  in  Beziehung  auf  ein- 
zelne Poljgonpunkte  Gebrauch  gemacht  werden, 

§.  58.  Aufgabe.  Man  soll  den  Messtisch,  auf  welchem  das 
Bild  einer  unzugänglichen  Geraden  gegeben  ist,  in  einem  an- 
näherad  gegebenen  Punkte  orientiren. 

Sind  A  und  B  die  unzugänglichen  Punkte  des  Felds  und  a,  b  ihre  Bilder, 
sowie  C  der  auf  dem  Felde  annähernd  gegebene  und  c  der  auf  dem  Mess- 
tische gesuchte  Punkt,  so  handelt  es  sich  hier  sowohl  um  die  Bestimmung 
des  Dreiecks  ABC  durch  das  ähnliche  Dreieck  abc,  als  auch  darum,  den 
Messtisch  über  C  so  aufzustellen,  dass  die  Seiten  des  Dreiecks  abc  den 
gleichnamigen  des  Dreiecks  ABC  parallel  werden. 

Stellt  man  nun  zunächst  in  einem  beliebigen  Punkte  D  des  Felds  den 
Messtisch  so  auf,  dass  a  b  dem  Augenmasse  nach  zu  A  B  parallel  ist^  visirt 
man  femer  von  dem  auf  den  Tisch  projicirten  Bildpunkte  d'  die  Punkte  A, 
B^  C  an  und  zieht  die  Visirlinien  d'or,  d'/?,  d*  /\  versetzt  man  hierauf  den 
Messtisch  nach  C  und  zwar  so,  dass  das  nach  dem  Augenmasse  angenom- 
mene Bild  c'd'  von  CD  in  die  Verticalebene  C  D  fällt,  während  c'  lothrecht 
über  C  liegt;  und  schneidet  man  endlich  die  Punkte  A  und  B  von  c'  aus 
ein:  so  entsteht  das  Viereck  a'  b'  c'  d',  welches  dem  Vierecke  A  B  C  D  ähnlich 
uod  parallel  ist.  Die  Lage,  welche  der  Messtisch  jetzt  hat,  muss  nun  dazu 
benützt  werden :  erstens  a  b  parallel  zu  A  B  zu  machen ,  und  zweitens  über 
a  b  ein  den  Vierecken  A  B  C  D  und  a'  b'  c'  d'  ähnliches  zu  beschreiben. 
Zu  dem  Ende  lege  man  die  Kippregel  an  a'b'  so  genau  als  möglich 
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und  stelle  in  grosser  Entfernung  einen  Stab  oder  ein  Signal  £  in  dieVisir- 
linie;  ebenso  verfahre  man  mit  der  Richtung  a'd',  indem  man  das  Signal  F 
bestimmt,  und  sohliesslich  senkele  man  den  Punkt  a'  auf  das  Feld  und 
bezeichne  seine  Projection  mit  einem  Pfahle  G.  Ist  dieses  bei  unveränderter 
Lage  des  Messtisches  geschehen,  so  verändere  man  jetzt  diese  Lage  so,  dajss 
der  Punkt  a  über  O  und  die  Linie  a  b  in  die  Richtung  6  E  kommt;  alsdann 


Fig.  71. 


A 


B 


l\ 


■7^ 


\ 


^ 

y 


y 


y 


\ 


I 


y 


y 


schneide  man  c  durch  die^ Visirlinien  aA,  bB  und  d  durch  cD,  aF  ab, 
senkele  c  auf  das  Feld  und  bestimme  hierdurch  die  definitive  Lage  von  C. 
Hiermit  ist  die  Aufgabe  gelöst, 

§.  59.  Aufgabe.  Die  Entfernung  zweier  unzugänglichen 
Punkte  A,  B  ist  bekannt:  man  soll  die  Lage  von  zwei  zugäng- 
lichen Punkten  C,  D  gegen  A  und  B  bestimmen. 

Durch  Aufstellen  des  Messtisches  über  D  und  C  bilde  man  wie  in  dem 
vorigen  Falle  ein  dem  Vierecke  A  B  C  D  ähnliches  und  parallel  liegendes 
a'b'c'd'.  Nun  trage  man  auf  a'b'  von  a'  aus  das  verjüngte  Mass  von 
A  B  =  a'  b   ab   und  bestimme  den  Punkt  c  durch  Rückwärtsabscfaneiden 
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auf  A  und  B.  ^  Seukelt  man  c  auf  das  Feld,  so  ei^bt  sich  die  definitive 
Lage  des  Punkts  G  und  der  Tisch  ist  über  diesem  Punkte  orientirt.  Um 
noch  die  richtige  Lage  des  Bilds  von  D  zu  finden,  darf  man  nur  von  c 
nach  D  visiren  und  den  Schnitt  d  mit  der  verlängerten  a'  d'  bestimmen, 
welcher  das  gesuchte  Bild  ist.  Man  hat  somit  durch  ein  einfacheet  Ver- 
fahren die  Lage  zweier  unbekannten  Punkte  gegen  zwei  andere  gefunden, 
von  denen  man  bloss  ihren  horizontalen  Abstand  kennt;  ein  Ergebniss,  das 
vielfältig  benützt  werden  kann. 


Fig.  72. 
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Die  hier  behandelte  Aufgabe  führt  in  der  praotischen  Geometrie  auch 
den  Namen  „Hansen^sche  Aufgabe",  weil  Hansen  im  Jahre  1841  eine 
trigonometrische  Lösung  derselben  gegeben  und  nicht  nur  diese  Lösung,  son- 
dern auch  die  Aufgabe  selbst  als  neu  bezeichnet  hat  Die  letztere  Bezeich- 
nung Ist  aber  aus  den  in  Abschn.  II,  D,  9  angegebenen  Gründen  unrichtig. 


4.    Auftialime  der  Dreiecke  mit  dem  Theodolithen. 

§.  60.  Handelt  es  sich  bei  der  Bestimmung  der  Winkel  eines  ebenen 
Dreiecks  nicht  um  den  grösstmöglichen  Grad  der  Genauigkeit,  so  genügt 
es,  zwei  Winkel  dieses  Dreiecks  unmittelbar  zu  messen  und  den  dritten  zu 
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berechnen.  Es  werden  dann  allerdings  die  drei  Winkel  nicht  gleich  geoau 
sein^  indem  der  berechnete  Winkel  die  algebraische  Sainme  der  Beobach- 
tungsfehler, welche  in  den  gemessenen  Winkeln  stecken,  enthält^  aber  da 
diese  Fehler  als  äasserst  klein  yoraosgesetzt  werden,  so  wird  auch  ihre 
Sumipe  nicht  bedeutend  sein. 

Wenn  dagegen  das  ebene  Dreieck,  dessen  Winkel  zu  bestimmen  sind, 
einen  Bestandtheil  eines  trigonometrischen  Netzes  bildet,  das  einer  grösseren 
Flur  Vermessung  zu  Grunde  liegt;  wenn  also  von  diesem  Dreiecke  wieder 
andere  Dreiecke,  die  an  seinen  Seiten  liegen,  unmittelbar,  und  jene  Drei- 
ecke, die  sich  an  diese  anschliessen ,  mittelbar  abhängen^  so  unterlässt  man 
es  nicht,  alle  drei  Winkel  des  Dreiecks  direct  oder  nöthigenfalls  durch 
Centrirung  zu  messen.  Indem  man  alsdann  die  beobachtete  Wiukelsumme 
mit  der  theoretischen  von  180^  vergleicht,  erhält  man  nicht  nur  ein  Urtheil 
über  die  Genauigkeit  der  Messung,  sondern  kann  auch  durch  Vertheilung 
der  Di£Perenz  beider  Summen  auf  die  drei  Winkel  den  Fehler  in  jedem  ein- 
zelnen Winkel  im  Allgemeinen  kleiner  machen,  als  er  in  dem  Falle  ist,  wo 
man  bloss  zwei  Winkel  misst  und  den  dritten  berechnet. 

Die  unmittelbare  Messung  aller  Winkel  eines  Dreiecks,  welche  in  der 
Regel  schon  für  ein  ebenes  Dreiecksnetz  gefordert  wird,  ist  unerlfisslich  für 
ein  sphärisches  Dreieck  oder  ein  aus  solchen  Dreiecken  bestehendes  Netz. 
In  diesem  Falle  ist  die  Summe  aller  Winkel  des  Dreiecks  grösser'  als  180^, 
und  es  heisst  der  Ueberschuss  dieser  Summe  der  sphärische  Excess. 
Bezeichnet  man  diese  von  der  Form  des  Dreiecks  abhängende  Grösse 
mit  «,  so  soll  die  beobachtete  Winkelsumme  =  180^  4~  ^  sein;  da  sie  es 
aber  nie  oder  nur  zufällig  ist,  so  besteht  auch  hier  wieder  eine  Differenz, 
welche  uns  ein  Urtheil  über  die  Genauigkeit  der  Winkelmessungen  und  Ge- 
legenheit zu  deren  Verbesserungen  gibt.  Heisst  nämlich  die  beobachtete 
Winkelsumme  180^  -f-  e',  so  ist  die  Winkeldifferenz  €  —  «'zu  vertheilen. 

In  weicher  Weise  diese  Vertheilung  sowohl  bei  sphärischen  als  ebenen 
Dreiecken  zu  geschehen  habe,  hängt  davon  ab,  ob  alle  drei  Winkel  mit 
gleicher  Genauigkeit  gemessen  sind  oder  nicht.  Sind  alle  Winkel  gleich 
genau,  so  wird  die  Differenz  €  —  c'  nach  §.  22,  S.  26  gleichheitlich  ver- 
theilt^  ist  aber  die  Genauigkeit  verschieden,  so  vertheilt  man  die  Grösse 
t  —  e'  nach  §.24,  S.  27  im  umgekehrten  Verhältniss  der  Gewichte,  welche 
den  einzelnen  Winkelmessungen  zukommen. 

§.  61.  Aufgabe.  Man  soll  den  sphärischen  -Excess  eines 
geodätischen  Dreiecks  bestimmen. 

Obwohl  die  Seiten  eines  Dreiecks,  das  einem  trigonometrischen  Netze 
für  eine  Landes-  oder  Gradmessung  angehört,  in  Wirklichkeit  keine  grössten 
Kreise  einer  Kugel,  sondern  richtiger  Verticalschnitte  des  Erdsphäroids  und, 
ganz  streng  genommen,  geodätische  Linien  sind:  so  pflegt  man  doch  den 
sphärischen  Excess  eines  solchen  Dreiecks  so  zu  berechnen,  als  ob  dieses 
ein  Kugeldreieck  wäre,  und  man  ist  dazu  berechtigt,  weil  der  hieraus  ent- 
springende Fehler  ganz  unmerklich  wird,  indem   selbst  die  grössten  geo- 


Aafnahme  der  Dreiecke  mit  dem  Theodolithen.  121 

dätisehen  Dreiecke  nur  einen  ausserordentlich  kleinen  Theil  der  Erdober- 
fläche umschliessen.  Hier  wird  zunftohst  der  sphärische  Excess  aus  den 
drei  Seiten  eines  beliebigen  Dreiecks  (das  also  kein  geodätisches  zu  sein 
braucht)  bestimmt  und  dann  gezeigt,  wie  man  daraus  den  Excess  der  Erd- 
dreiecke findet,  wenn  entweder  auch  drei  Seiten,  oder  zwei  Seiten  und  der 
von  ihnen  eingeschlossene  Winkel,  oder  eine  Seite  und  zwei  ihr  anliegende 
Winkel  bekannt  sind. 

Bezeichnen  a,  b,  c  die  gegebenen  Seiten  und  A,  B,  C  die  ihnen  gegen- 
überliegenden Winkel  des  sphärischen  Dreiecks  ABC,  dessen  Excess 

6  =  A  +  B  +  C  —  1800 
gesucht  wird,  so  kann  man  nach  Gent  (Grunerf's  Archiv  Bd.  20,  S.  358) 
aus  den  Gauss^schen  Formeln: 

cos  V2  (A  +  B)  cos  Va  ^  =  ^^s  V2  (ß  +  b)  sin  V2  ^ 
sin  ^2  (-A  +  ß)  ^^  V2  c  =  cos  V2  (*  —  b)  cos  V2  C 
zunächst  die  folgenden  Gleichungen  bilden: 

cos  V2  (A -f  Bj  +  cos  (900  >— Va  C)  _  cos  V^  (a  -f  b)  +  cos  V2  c 

sin  72  ^  ^^^  V2  ^ 

sin  Va  (A  -f  B)  4:  sin  (90^  ~  V2  C)  _  cos  V^  (a  —  b)  +  cos  Va  c 

cos  Y2  ^  cos  72  C 

und  hieraus  durch  einfache  Zerlegungen  der  Zähler  die  nachstehenden  Re- 
lationen ableiten,  in  denen 

a-fb  +  c==2sund  A-f-B  —  C-f-  180»  =  (o 
gesetzt  ist  und  s  den  gesuchten  sphärischen  Excess  bedeutet: 
sin  V4  €  sin  74  ^  cos  72  ^  =  sin  72  ^  0^°  V2  (®  —  c)  sin  V2  ^ 
cos  74  *  cos  74  o>  cos  72  c  =  cos  72  ^  COS  72  (*  —  c)  sin  V2  ^ 
sin  V4  *  cos  74  o>  cos  72  c  =  wo  72  (^  —  a)  sin  V2  t^  —  b)  cos  72  ^ 
cos  74  «  sin  74  ^  cos  72  c  =  cos  72  (»  —  ^)  cos  72  (^  ^  b)  cos  72  C. 
Dividirt  man   die  erste  dieser  Gleichungen  durch  die  zweite  und  die 
dritte  durch  die  vierte ^  so  folgt: 

tg  74  «  lg    74  ö>  =  tg  72  8  *g  V2  (8  -  C) 

tg  1/1  £COt  V4  Ö>  =  tg  72  (8  -  a)  tg  72  (S  -  b) 

und  wenn  man  diese  beiden  Gleichungen  mit  einander  multiplicirt,  so  er- 
hält man  zur  Berechnung  des  sphärischen  Excesses  irgend  eines  Kugel- 
dreiecks den  zuerst  von  Lhuilier  aufgefundenen  Ausdruck: 

tg*  V4  «=  tg  72  s  tg  72  (8  -  a)  tg  72  C8  —  b)  tg  72  (s  -  c).    (123) 

Um  von  der  Grösse  des  sphärischen  Exceeses  der  geodätischen  Drei- 
ecke eine  bestimmte  Anschauung  zu  geben,  denken  wir  uns  ein  gleich- 
seitiges Kugeldreieck  und  berechnen  daraus  Excesse  ftlr  verschiedene  Werthe 
der  Seiten  nach  der  Gleichung 

tg2  7,  e  =  ig  3/,  a  tg3  y,  a  (1^) 

welche  aas  der  vorhergehenden  folgt,  wenn  mau  a  =  b  =  c  setzt.  Nimmt 
man  nacheinander  a  =  l,  5,  10,  15  geogr.  Meilen  =  4,  20,  40,  60  Mi- 
nuten an,  so  wird  der  sphärische  Excess  beziehlich  -f)  3,  12,  27  Secunden. 

Hieraus  erhellt  vorläufig  zur  Genüge,  dass  man  bei  Erddreiecken,  deren 
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Seiten  weniger  als  eine  Meile  oder  auch  nur  weniger  als  10  Kilometer  be- 
tragen ,  gar  keine  Rücksicht  auf  den  sphärischen  Excess  zu  nehmen  braucht, 
und  dieselben  folglich  als  ebene  Dreiecke  behandeln  kann. 

Da  die  Seiten  a,  b,  c  der  geodätischen  Dreiecke  stets  nur  einen  sehr 
kleinen  Theil  eines  grössten  Kreises  der  Erdkugel  ausmachen,  und  meisten- 
theils  die  halbe  Summe  aller  drei  Seiten  kleiner  als  ein  Erdgrad,  d.  h. 
kleiner  als.  15  Meilen  ist,  so  darf  (unter  r  den  Halbmesser  der  Erdkugel 
und  unter  a,  b,  c,  s  die  wirklichen  Längen  der  Seiten  verstanden)  in  dem 
Ausdrucke  (123) 

tg  V?  ß  =  2f  •  *8  V-i  (8  —  a)  =  -^-  ;  tg  Va  («  ~  l>)  =  "-^T 

tg  V2(8-C)=   "J^^tg  V4«=  Vi^tgl" 

gesetzt  und  jener  Ausdruck  dadurch  in  den  folgenden  verwandelt  werden: 

^  __  [/^B  (s  —  a)  (8  —  b)  (s  >^  .^2^. 

r^tgl''  '  ^     '^ 

Nun  ist  aber  aus  der  ebenen  Trigdhometrie  bekannt,  dass  die  Fläche  f 
eines  ebenen  Dreiecks,  welches  die  Seiten  a,  b,  c  hat,  der  Qudratwurzel 
aus  s  (s  —  a)  (s  —  b)  (s  —  c)  gleich  ist  ]  führt  man  daher  in  die  letzte 
Gleichung  f  ein,  so  wird  für  ein  Dreieck,  dessen  Seiten  im  Verhältniss  zur 
Kugel,  auf  der  es  liegt,  klein  sind,  also  fllr  ein  geodätisches  Dreieck,  der 
sphärische  Excess: 

Sind  zwei  Seiten  a,  b  und  der  von  ihnen  eingeschlossene  Winkel  &  eines 
ebenen  Dreiecks  ABC  bekannt,  so  ist 

f=  VaabsinC 
in  dem  vorliegenden  Falle  ist  aber  nicht  G\  sondern  der  Winkel  G  bekannt, 
welcher  um  y^  6  grösser  ist  als  C.  Bedenkt  man  jedoch,  dass  selbst  bei 
Dreiecken,  deren  Seiten  5  Meilen  lang  sind,  Y3  e  nur  ungefähr  1  Secunde 
beträgt  und  dass  folglich  bei  gleichseitigen  Dreiecken  die  Fläche  f,  wenn 
man  G  statt  C*  setzt,  nur  in  dem  Verhältniss  von  sin  60<)  0'  1"  zu  sin  60^ 
zu  gross  wird,  und  dass  sich  mithin  auch  e  nur  um  Vsooooo  a^i^^^  eigenen 
Werths  zu  gross  darstellt:  so  kann  unbeschadet  der  Genauigkeit,  welche 
sich  durch  die  feinsten  Mittel  noch  erreichen  lässt,  f  ==  1/2  a  b  sin  G  und 

gesetzt  werden.  Kennt  man  in  einem  sphärischen  Dreiecke  A  B  G  eine  Seite 
c  und  die  beiden  anliegenden  Winkel  A  und  B,  so  ist  aus  dem  vorhin  an» 
gegebenen  Grunde  der  sphärische  Excess  genau  genug  durch  die  Formel 

_  c^  sin  A  sin  B 

*""  2r^  sin  (A  +  B)  tg  1"  ^^^^ 

ausgedrückt.  (Eine  andere  Ableitung  der  Ausdrücke  (125)  und  (126)  aus  der 
Lhuilier'schen  Gleichung  (123)  enthält  Grelle's  Journal  d.  Math.  Bd.  50,  S.  3>).) 
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§.62.  Aufgabe.  In  einem  Dreiecke  A  B  C^  dessen  Seite 
AB  =  c  =  24187,5  Toisen  ist,  wurde  unter  übrigens  gleichen 
Umständen  der  Winkel  bei 

A  mit  dem  Gewichte  10  =  710  48' 34",3 
B  mit  dem  Gewichte  20  =  48^  27' 12",8 
C  mit  dem  Gewichte  12  =  59»  44' 2a",5 

gemessen:  man  soll  diese  Winkel  ausgleichen. 

Zuerst  ist  der  sphärische  Excess  e  nach  der  vorstehenden  Formel  zu 

4)erechnen.    In  diesem  Ausdrucke  ist  bekannt: 

c  =  24187t,  5,  r  =  3266608^;    -^  =  206265". 

Die  Winkel  A  und  B  könnte  man  zwar  nehmen,  wie  sie  gemessen 
warden:  da  jedoch  «  + /?-{-;/  =  180^0'  9",6  gegeben  ist,  so  sind  die 
Werthe  von  A  und  B,  welche  um  den  dritten  Theil  von  «'  =  9",6  d.  i.  um 
3",2  verkleinert  sind,  zur  Berechnung  des  sphärischen  Excesses  am  geeig- 
netsten, nämlich: 

A'  =  710  48'  31",1 ',  B'  =  480  27'  9",6. 

Setzt  man  alle  diese  Werthe  in  den  Ausdruck  Itir  e  ein  und  vollzieht 
die  Ausrechnung,  so  findet  man  den  Excess 

e  =  4",65 
und  es  ist  folglich  die  Differenz  180»  0'  4",65  —  180«  0'  9",60  =  —  4",95 
auf  die  drei  Winkel  A,  B,  C  nach  §.23,  S.  26  zu  vertheilen.    Heissen  die 
Verbesserungen  beziehlich  v^,  v.^,  V3,  so  .hat  man  zunächst  die  Bedingungs- 
gleichung 

V,  +  V2  +  V3  =  -  4",95 
dann  die  drei  Correlatengleichungen: 

^1—  10'^2*"20'^«~"12 
und  schliesslich  die  Normalgleichung 

(tV  +  iV  +  Ä-)  k,  =  0,233  k,  =  -  4",95. 
Hieraus  findet  man  k]  ==  —  21  ",25  und  damit  die  Verbesserungen 

V,  =  -  2",12;  vj  =  —  1",06;  V3  =  —  1",77. 
Es  sind  somit  die  verbesserten  Winkel: 

A  =  710  48'  32",18 

B  =  480  27'  11  ",74 

C  =  590  44'  20",73 

und  die  Summe  dieser  drei  Winkel  beträgt  I8O0  0'  4",65,  wie  es  sein  muss. 

5.  Einfluss  der  nnvermeidliolien  Beobaohtimgsfehler  anf  Dreiecksbereclmiinsren. 

§.  63.  Ein  Dreieck  ist  durch  drei  Stücke  bestimmt,  wenn  sich  dar- 
unter eine  Seite  befindet.  Sind  diese  Stücke  mit  mathematischer  Genauig- 
keit gegeben,  so  werden  auch  die  übrigen  Stücke  mit  dieser  Genauigkeit 


124  ^-    Horizontalmessungen. 

gefunden;  enthalten  aber  die  gegebenen  Stücke  kleine  Fehler,  so  müssen 
nothwendig  auch  die  aus  ihnen  berechneten  Stücke  des  Dreiecks  mehr  oder 
minder  fehlerhaft  werden.  Es  ist  nun  für  den  practischen  Geometer  wichtig, 
zu  wissen:  innerhalb  welcher  Grenzen  die  berechneten  Stücke  eines  Drei- 
ecks falsch  sind,  wenn  die  Fehlergrenzen  der  Messungsresultate  bekannt 
sind,  und  für  welche  Form  der  Dreiecke  der  Einfluss  der  Beobachtungs- 
fehler möglichst  klein  wird. 

Bei  der  nachfolgenden  Untersuchung  dieser  Fragen  wird  vorausgesetzt, 
dass  die  Messungsfehler  nicht  von  einem  schlechten  Zustande  der  Instru- 
mente oder  von  der  Ungeschicklichkeit  oder  Nachlässigkeit  des  Geometers 
herrühren,  sondern  dass  sie  zu  den  unvermeidlichen  Fehlem  gehören,  also 
möglichst  klein  sind.  Werden  nun  zwei  so  kleine  Grössen  mit  einander 
muUiplicirt,  so  kann  ihr  Product  gegen  jedes  andere  Product,  das  aus  einer 
gemessenen  Grösse  und  deren  Zuwachs  oder  Abnahme  hervorgeht,  vernach- 
lässigt werden,  so  wie  die  zweite  Potenz  der  Fehlergrösse  verschwindend 
klein  ist  gegen  ihre  erste  Potenz. 

Unter  dieser  Voraussetzung,  und  da  es  sich  bei  Betrachtung  der  Folgen 
der  unvermeidlichen  Beobachtungsfehler  doch  nur  um  annähernde  Resultate 
handelt,  ist  es  gestattet,  die  Aenderung,  welche  eine  Function  von  gemes- 
senen und  desshalb  fehlerhaften  Grössen  erleidet,  wenn  letztere  um  ihre 
Fehler  verbessert  werden,  dadurch  zu  finden,  dass  man  jene  Function  nach 
den  einer  geringen  Veränderlichkeit  f&higen  Grössen  differentiirt 

Sind  z.  B.  die  Grundlinie  x  und  die  Höhe  j  eines  Parallelogramms  bezieh- 
lich  um  2/x  und  2/7  zu  klein  gemessen  worden,  also  ihre  wahren  Längen 
X  -f-  ^  3^  und  y  -i-  jdj'i  so  ist  der  wahre  Flächeninhalt  des  Parallelogramms 

(x  +  Jx)  (y  +  2/y)  =  xy-fx2/y  +  yJx  +  ^x^y 
während  der  aus  den  Messungsresultaten  hervorgehende  x  y  ist.     Die  Aen- 
derung nun,  welche  der  Ausdruck  xy  erleidet,  indem  man  x  -^  /jx  für  x 
und  y  4"  //  y  für  y  setzt,  ist  mit  Rücksicht  auf  die  Bemerkung  über  die 
Grösse  des  Products  /jx  Jy: 

A  (xy)  =  (x  +  Jx)  (y  +  Jy)  —  xy~xjy  +  yjx. 

Vergleicht  man  aber  dieses  Ergebniss  mit  dem ,  welches  aus  der  Difie- 
rentiirung  des  Products  xy  hervorgeht,  so  unterscheidet  es  sich  von  letz- 
terem nur  dadurch,  dass  hier  A  steht,  wo  dort  d;  und  dieser  Unterschied 
rührt  lediglich  davon  her,  dass  die  Fehler  Jx^  Jy  keine  unendlich  kleinen 
Grössen  sind  und  zu  sein  brauchen,  obwohl  sie  immerhin  als  sehr  klein  zu 
denken  sind.  Wir  werden  übrigens  in  den  nachfolgenden  Entwickelungen 
d  X,  d  y  statt  ^  x,  Ay  schreiben  und  uns  also  darunter  sehr  kleine  Werthe 
vorstellen. 

Die  Fehler  d  x  und  d  y  können  ebensowohl  positiv  als  negativ  sein 
und  es  kann  -+-  d  x  mit  -j-  <i  y^  +  ^  x  mit  —  d  y ,  —  d  x  mit  +  d  y  und 
—  d  X  mit  —  d  y  zusammentrefFen. 

Bewegt  sich  also  der  wahre  Werth  einer  Linie  x  zwischen  x  +  ^x 
und  X  —  d  X ,  jener  der  Linie  y  aber  zwischen  y  +  d  y  und  y  —  d  y ,  so 
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kann  der  wahre  Werth  des  Verhältnisses  beider  von  dem  Verhältniss  x  :  y 

ebensowohl  um  die  Grösse 

.ydx  +  xdy    ,            ,.    ^  ..        ,ydx  — xdy 
+ -tg als  um  die  Grösse  + 5 

verschieden  sein.  Die  äussersten  Grenzen  des  Yerhältnisswerths  sind  demnach 

X     ,    ydx  +  xdy  ,    x         ydx  — xdy 

-^ \- ^5 —    und -» • 

y      -r  yi  y  y2 

stellen  d  x  und  d  y  Fehler  vor ,  welche  bei  Winkelmessungen  unver- 
meidlich waren,  so  sind  dieselben^  wenn  sie  mit  den  Winkeln,  denen  sie 
angehören,  unmittelbar  verglichen  werden,  auch  in  derselben  Masseinheit, 
worin  diese  gegeben  sind,  auszudrücken,  so  dass,  wenn  in  einem  Winkel 
X  von  370  40' 20"  ein  Fehler  dx  von  5"  vorkäme,  der  absolute  Werlh  von 
dx  =  5''  wäre,  während  der  von  x=  135620"  ist.  Der  relative  Fehler 
würde  demnach  sein : 

dx  _         5         _         1 
X    ""    135620    ■"     27124 

Ist  aber  ein  Winkel  nicht  unmittelbar,  sondern  durch  irgend  eine  tri- 
gonometrische Function  d.  h.  durch  das  Verhältniss  zweier  Linien  gegeben, 
80  muss  auch  sein  Fehler  durch  ein  solches  Verhältniss  ausgedrückt  werden. 
Das  passendste  Verliältniss  gibt  in  diesem  Falle,  da  der  Fehler  immer  nur 
klein  sein  darf,  der  Kreisbogen,  welcher  den  Winkelfehler  misst,  zu  dem 
Halbmesser  1  des  Kreises.    Hiernach  ist  ein  Fehler  von  1  Secunde  gleich 

360  .  60  .  60  "^    206265  ^^^^^ 

and  der  Fehler  von  einer  Minute  gleich 

2  7t       _       JSO  1 

360.60  ~    206265    "~  3438  '  ^*^^^ 

Hätte  man  sin  x  .  d  x  zu  berechnen,  in  welchem  x  =  37^  40'  20"  ist  und 
dx  einem  absoluten  Fehler  von  5"  entspricht,  so  würde  wie  folgt  zu  ver- 
fahren sein.     Es  ist  nämlich 

log  sin  X  =  log  (sin  37«  40'  20")  =  0,78614  —  1 
log  d  X  =  log  (-^^Igg-)  =  log  (^)  =  0,38455  -  5 

log  (sin  X  .  d  x)  =  log  sin  x  +  log  d  x  =  0,17069  —  5 

sin  X  .  d  X  =  0,0000148. 

Nach  dieser  Vorbereitung  wird  das  Nachfolgende  leicht  zu  verstehen 
und  anzuwenden  sein. 

§.  64.  Aufgabe.  Ein  Dreieck  ist  durch  Vorwärtsabschnei- 
den aufgenommen  worden;  man  soll  bestimmen,  welchen  Ein- 
fluss die  Beobach  tu  ngs  fehl  er  aufdie  berechneten  Seiten  haben, 
and  wann  dieser  Einfluss  am  kleinsten  wird. 

Das  Dreieck  heisse  ABC,  die  gemessene  Seite  sei  c  und  die  beiden 
anliegenden  ebenfalls  gemessenen  Winkel  seien  A  und  B.     Die  Messungs- 
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fehler  sollen  +dc,  ^hdA,  +;dB  sein.    Es  fragt  sich,  innerhalb  welcher 

Grenzen  die  berechneten  Werthe  der  Seiten  a  und  b  unsicher  sind. 

Betrachten  wir  zuerst  die  Seite  a  und  nehmen  wir  an,  alle  Beobach- 

lungsfehler  seien  positiv,  also  die  Seite  c  um  de,  der  Winkel  A  um  dA 

und  der  Winkel  B  um  d  B  zu  klein  gemessen,  so  dass  die  richtigen  Werthe 

beziehlich  c  +  dc,  A-^dA  und  B  -j-  d  B  sind.     Sucht  man  die  Seite  a 

aus  den  durch  Beobachtung  gefundenen  Grössen  c,  A  und  B,  so  dient  dazu 

die  bekannte  Gleichung: 

c  sin  A 

^  =  sin  (A  +  B)  ^^^^^ 

Wurde  man  nun  in  diesem  Ausdrucke  c-f-dc  für  c,  A-f-dA  Hlr  A,  und 
B  4~  d  B  für  B,  setzen ,  so  fände  man  einen  zweiten  Werth  von  a  und  dessen 
Unterschied  von  dem  ersten  gäbe  den  Fehler  in  der  Seite  a.  Diesen  Fehler 
erhält  man  aber  unmittelbar,  wenn  man  die  vorstehende  Gleichung  in  dem 
Sinne  diiferentiirt,  welcher  im  §.  63  angedeutet  wurde. 

Zur  Vereinfachung  dieses  Geschäfts  kann  man  die  Gleichung  (131) 
auch  so  schreiben: 

log  a  =  log  c  +  ^og  sin  A  —  log  sin  (A  +  B). 
und  daraus  durch  Differentiiren  erhalten  : 

da  _   de  dA  d  A  +  d  B. 

a    ~"    c     "^  tgA  tg(A-f  BJ  ^^^^ 

Der  Ausdruck  rechts  liefert,  wie  man  sieht,  das  Verhältniss  des  Fehlers 
in  der  Seite  a  zu  dieser  Seite  selbst.  Wären  beide  Winkel  fehlerfrei  ge- 
wesen ,  so  würde  da         de 

a  c 

d.  h.  die  berechnete  Seite  a  in  demselben  Verhältniss  falsch  sein,  als  die 
gemessene  Seite  c.    Wäre  dagegen  die*Seite  c  ohne  Fehler,  so  erhielte  man 

da  _     dA  dA  +  dB 

a     """tgA  tgCA  +  B) 

oder,  wenn  man  A  +  B  =  180^  —  C  setzt  und  berücksichtigt,  dass  tg  (ISO^* 
—  C)  =  — tgCist: 

da           dA     ,     dA  +  dB  ,^^, 

-^  =  1^  +  — tjö C133) 

Hiemach  wird  der  Werth  des  Fehlers  da  um  so  grösser,  je  kleiner 
lg  C,  d.  h.  je  spitzer  der  Winkel  C  ist,  und  es  wird  bei  unverändertem  A 
der  Fehler  da  um  so  kleiner,  je  mehr  sich  der  Winkel  C  einem  rechten 
nähert,  oder  darüber  hinaus  geht. 

Sind  die  Fehler  de,  d  A,  d  B  mit  negativen  oder  verschiedenen  Vor- 
zeichen versehen ,  so  darf  man  nur,  um  den  Werth  von  d  a  :  a  zu  erhalten, 
in  der  rechten  Seite  der  Gleichung  (132)  diese  Vorzeichen  einführen.  Stellt 
man  alle  möglichen  Werthe  des  Verhältnisses  d  a  :  a  her,  so  wird  einer  den 
grössten  absoluten  Werth  haben,  und  da  dieser  Werth  sowohl  positiv  als 
negativ  sein  kann,  so  gibt  derselbe  den  Spielraum  an,  innerhalb  dessen 
sich  der  relative  Fehler  d  a  :  a  bewegen  kann. 


■-  "-r 
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Dase  dieselben  Betrachtungen,  welche  für  die  Seite  a  angestellt  werden 
können^  auch  für  b  gelten,  versteht  sich  von  selbst.    Es  wird  demnach  auch 

db_dc^    dB    _    dA  +  dB  ^^3,3 


b    ""     c      '    tg  B         tg  (A  +  B) 
sein.    Fragt  man,  unter  welcher  Bedingung 

db  _  da 
b  "  a 
^rd,  so  liefern  die  Gleichungen  (132*)  und  (134)  sofort  die  Antwort:  wenn 
B  =  A  ist.  Fragt  man  weiter,  unter  welcher  Bedingung  der  Fehler  in  der 
berechneten  Seite  b  am  kleinsten  wird,  vorausgesetzt,  dass  de  null  oder 
eonstant  ist,  so  ist  die  Antwort  darauf  dieselbe,  welche  aus  der  Gleichung 
(133)  für  die  Seite  a  hervorging. 

Stellt  man  jetzt  die  Frage  auf:  wie  muss  ein  durch  Vorwärtsabschneiden 
aufisunehmendes  Dreieck  beschaffen  sein,  wenn  dasselbe  den  Messungs- 
fehlem unter  allen  Verhältnissen  den  geringsten  Einfluss  auf  die  zu  berech- 
nenden Seiten  gestatten  soll:  so  kann  man  sich  die  Antwort,  dass  es 
gleichseitig  oder  doch  nahezu  gleichseitig  sein  muss,  leicht  selbst  geben. 
Denn  nimmt  man  es  aus  der  Seite  c  auf,  so  soll  für  a  und  b  der  Winkel 
C  sich  90^^  nähern;  wird  es  aus  a  aufgenommen,  so  gilt  dieselbe  Forderung 
fUr  den  Winkel  A,  um  die  Fehler  in  b  und  c  möglichst  klein  zu  machen^ 
und  macht  man  die  Seite  b  zur  Basis,  so  soll,  um  da  und  de  möglichst 
klein  zu  erhallen,  der  Winkel  B  sich  90^  nähern.  Da  es  aber  nicht  mög- 
lich ist,  dass  alle  drei  Winkel  zugleich  90^  nahe  kommen,  und  da  die 
Fehler  d  a,  d  b,  d  c  um  so  grösser  werden ,  je  spitzer  die  Winkel  C,  B,  A 
sind:  so  ist  es  offenbar  das  Vortheilhafteste,  wenn  A-=  B  =  C  =  60^  und 
mithin  das  Dreieck  gleichseitig  ist. 

§.  65.  Aufgabe.  In  einem  durch  Rückwärtsabschneiden 
aufgenommenen  Dreiecke  sind  die  gemessenen  Stücke  fehler- 
haft: es  soll  augegeben  werden,  um  wie  viel  die  daraus  be- 
rechneten Seiten  falsch  sind,  und  welches  die  beste  Form 
des  Dreiecks  für  diese  Art  der  Aufnahme  ist. 

Heisst  das  Dreieck  ABC  und  sind  die  gemessenen  Stücke:  die  Seite  c, 
der  Winkel  A  und  der  Winkel  B:  so  findet  man  aus  diesen  Stücken  die 
Seite  a  aus  der  Gleichung 

a  sin  C  =  c  sin  A  (135) 

welche  für  die  logarithmische  Berechnung  folgende  Gestalt  annimmt: 

log  a  =  log  c  -f-  log  sin  A  —  log  sin  C. 
Ist  die  Seite  c  mit  dem  Fehler  +  de,  der  Winkel  A  mit  dem  Fehler 
+  d  A  und  der  Winkel  C  mit  dem  Fehler  ±  d  C  behaftet,  berücksichtigt  man 
aber  vorläufig  nur  die  positiven  Werthe  der  Fehler,  so  erhält  man  durch 
Differentiiren  der  letzten  Gleichung  den  relativen  Fehler  der  berechneten 
Seite  a  gleich 

Ai  =  -1^  +  -^-A ^.  (136) 

a  e     ^    tgA  IgC  ^      ' 


A 


-w  . 
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Führt  man  in  dem  Ausdrucke  rechts  alle  möglichen  Verbindungen  der  Vor- 
zeichen von  d  c,  d  A  und  d  C  ein,  so  wird  man  den  grössten  absoluten  Weilh 
von  d  a :  a  finden  und  damit  auch  die  grösste  Abweichung  des  aus  den  ge- 
messenen Stücken  berechneten  Werths  der  Seite  a  von  ihrem  wahren 
Werthe.    Da  der  Ausdruck 

dA  dC 

tgA  tgC  ^" 

ist,  wenn  die  relativen  Fehler  der  gemessenen  Winkel  einander  gleich  sind, 
so  folgt)  dass  in  diesem  Falle  die  Seite  a  in  demselben  Masse  falsch  er- 
halten wird,  als  die  Seite  o  fehlerhaft;  gemessen  wurde.  Wäre  c  fehler- 
frei und  hätte  man  in  A  und  G  Fehler  begangen,  welche  sich  ihrer  abso- 
luten Grösse  nach  wie  die  Tangenten  von  A  und  C  verhielten,  ihrer  Lage 
nach  aber  beide  posiliv  oder  beide  negativ  wären :  so  würden  sich  die  Wir- 
kungen dieser  Fehler  gegenseitig  vernichten  und  man  fönde  die  Seite  a 
gerade  so,  wie  sie  fehlerfreie  Stücke  geliefert  hätten. 

Sind  d  c  und  d  A  positiv,  so  wird  für  A  <  90»  und  C  >  90» 

da         .   /de  dA     ,      dC  \ 

'ir  =  ^[—  +  ifÄ  +  igc-j  f  ^^^^ 

je  nachdem  der  Fehler  d  C  negativ  oder  positiv  ist.  Dieser  Fehler  ist  — 
insofern  er  von  dem  Vorzeichen  abhängt  —  der  grösste,  welcher  in  der 
Seite  a  vorkommen  kann  und  es  befragt  somit  die  Schwankung  der  Grenzen 
des  Werths  von  a: 

\  c     ^    tg  A  ^    tg  C  ; 

Ist  der  Fehler  dA=dC,  so  wird,  wenn  diese  Fehler  in  gleichem 
Sinne  begangen  wurden,  der  Fehler  in  a,  so  weit  er  von  den  Winkeln 
abhängt,  null,  sobald  diese  Winkel  einander  gleich  sind.  Geht  man  nun 
nicht  davon  aus,  dass  gerade  die  Seite  c  zur  Aufnahme  des  Dreiecks  diene, 
sondern  stellt  man  es  frei,  welche  Seite  man  dazu  wählen  mag,  so  ist  klar, 
dass,  wenn  der  Aufnahme  die  Seite  b  zu  Grunde  gelegt  und  c  gesucht 
wird,  die  Winkel  B  und  C  ebenfalls  einander  gleich  sein  müssen,  wenn 
die  Grösse  von  c  durch  die  Winkelmessung  nicht  berührt  werden  soU.  Hat 
man  aber  die  Bedingung  A  =  C  und  B  =  C,  also  A  =  B  =  C,  so  folgt  von 
selbst,  dass  wiederum  das  gleichseitige  oder  ein  diesem  nahekommendes 
Dreieck  dasjenige  ist,  welches  den  Messungsfehlern  den  geringsten  Einfluss 
auf  die  zu  berechnenden  Stücke  gestattet. 

§.  66.  Aufgabe.  Zu  bestimmen,  wie  gross  die  aus  den 
Beobachtungsfehlern  entspringenden  Fehler  in  den  berech- 
neten Stücken  eines  durch  Seitwärtsabschneiden  aufgenom- 
menen Dreiecks  werden,  und  welche  Form  des  Dreiecks  für 
diese  Art  der  Aufnahme  am  zweckmässigsten  ist. 

Die  gemessenen  Stücke  des  Dreiecks  ABC  seien  die  Seiten  a,  b  und 
der  Winkel  C.    Zur  Berechnung  der  Seite  c  dient  die  bekannte  Gleichung : 

c^  =  a2  +  b^  —  2  a  b  cos  C. 


f' 
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Differentiirt  man  diese  Gleichung  in  dem  früher  angegebenen  Sinne,  so 
erhält  man: 

cdc  =  ada  +  bdb  —  (adb  +  bda)co8C  +  ab8inCdC  (138) 
oder,  wenn  man  die  Gleichung  mit  c^  dividirt  und  dafür  den  ursprünglichen 
durch  a,  b,  c  gegebenen  Ausdruck  setzt: 

de (a  —  b  cos  C)  d  a  +  (h  —  a  cos  C)  d  b  +  a b  »JQ  ^ <^  C      /hoq-i 

~r~  a^  +  b»  — 2abcosC  ^    ^ 

In  diesem  Ausdrucke  kommen  nur  die  wirklich  gemessenen  Grössen 
a,  b,  C  vor.  Führt  man  aber  auch  die  übrigen  o,  A,  B  ein  und  berück- 
sichtigt, dass  a  —  b  cos  G  =  c  cos  B  und  b  —  a  cos  C  =  c  cos  A  ist,  so  er- 
hält man  aus  (139)  die  Gleichung: 

de        a  cos  B    da    ,    b  cos  A    d  b    ,    b  sin  A     ,  ^       .,# ^«^ 

H ■;: K — I :: — ^  C-    tl40) 


c  c  a  c  b  c 

Sind  a  und  b  mit  gleicher  relativer  Genauigkeit  gemessen,  so  ist,  da 
a  cos  B  -|-  b  cos  A  =  c,  der  relative  Fehler  in  c  gleich 

de         da,      b  sin  A    j-  ^ 

-| : G  U. 


c  a  c 

Setzt  man  in  Gleichung  (138)  den  Winkel  C  =  180»,  so  wird 

c  .  d  c  =  (a  +  b)  (d  a  -f  d  b) 
und  da  in  diesem  Falle  das  Dreieck  in  eine  Gerade  von  der  Länge  a  -|-  b  =  c 
übergeht,  so  folgt,  wie  es  sein  muss,  dc  =  da4~clb.  Nimmt  man  0  =  0 
an,  80  wird  c  .  d  c  =  (a  —  b)  (d  a  —  d  b)  und  da  hier  c  =  a  —  b  ist,  so 
erhält  man  dc  =  da  —  db;  ein  Ergebniss,  dessen  Richtigkeit  auch  ohne 
diese  Entwickelung  einleuchten  würde. 

Wären  die  Seiten  fehlerfrei  gemessen,  also  d  a  und  d  b  null,  so  würde 

c.dc  =  ahsinCdC 

d.    h.    der   Fehler   in    der    berechneten   Seite  dem    Winkelfehler   propor- 
tional sein. 

Will  man  ausser  dem  Fehler  in  der  Seite  c  auch  die  Fehler  in  den 
Winkeln  A  und  B  bestimmen ,  so  gehören  dazu  drei  Gleichungen ,  während 
wir  bisher  bloss  eine,  nämlich  die  aus  der  Grundgleichung  hervorgegangene 
(138)  behandelten.  Eine  der  beiden  Gleichungen,  in  weichen  die  Winkel 
A  und  B  vorkommen,  ist  die  bekannte  Relation 

a  sin  B  =  b  sin  A 
woraus  durch  Differentiiren  folgt: 

a  cos  B  •  d  B  -f*  sin  B  d  a  =  b  cos  A  d  A  -|-  sin  A  d  b  (141) 

und  die  dritte  Gleichung  ergibt  sich  aus  der  ebenfeUs  gegebenen  Summe 
der  drei  auf  180^  ausgeglichenen  Winkel,  nämlich  aus 

A  -f  B  +  C  =  1800. 
DifTerentiirt  man  diese  Gleichung,  so  kommt 

.   dA  +  dB  +  dC=:0.  (142) 

Sucht  man  aus  (141)  und  (142)  die  Werthe  von  d  A  und  d  B  durch  ein- 
faches Subatituiren ,  so  gelangt  man  sofort  zu  den  Ausdrücken: 

Banernfeind,  Vermessungskunde.  Jl.  5.  Aufl.  9 
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b  sin 

A 

/da 
U 

/db 

c 
bsin 

A 

-^)--^^-<iC  (143) 


a  cos 

B 

c 
b  coa 

A 

dA  = 

c        \  a 

Man  entDimmt  hieraas,  dass  die  Fehler  in  den  berechneten  Winkeln 
A  und  B  um  so  kleiner  werden,  je  grösser  die  Seite  o  im  Verhältniss  zu 
a  und  b,  d.  h.  je  grösser  der  eingeschlossene  Winkel  ist.  Dieses  Resultat 
ist  (nach  Abtheilung  C)  sehr  günstig  fUr  die  Aufnahme  der  Vielecke  aus 
ihrem  Umfange,  weil  hierbei  meist  stumpfwinklige  Dreiecke  aus  zwei  Seiten 
und  dem  eingeschlossenen  Winkel  aufzunehmen  sind. 

Haben  die  Messungen  der  Seiten  a  und  b  eine  gleiche  Genauigkeit^ 
und  sind  die  Messungsfehler  in  einerlei  Sinn  begangen  worden,  so  ist 

dA^ -ii2LB.dC  (145) 

c 

j  _    *         b  cos  A    ,  ^  , .  ,^. 

d  B  = d  C.  (146) 

Addirt  man  diese  beiden  Ausdrücke  und  berücksichtigt,   dass  a  cos  B  + 
b  cos  A  =  c  ist,  so  kommt,  wie  es  sein  muss, 

dA  +  dB  +  dC  =  0. 
Werden  die  beiden  Winkel  A  und  B  einander  gleich,  so  ist  acosB  = 
b  cos  A  =  Y2  <^  ^^d  daher 

dA  =  dB  =  -  V2<iC- 
Soll  ein  Dreieck  so  angeordnet  werden,  dass,  wenn  man  es  nach  und 
nach  von  allen  drei  Endpunkten  aus  durch  Seitwärtsabschneiden  aufnimmt^ 
die  Summe  aller  Folged  der  Beobachtungsfehler  auf  die  berechneten  Stücke 
möglichst  klein  wird,  so  ist  dazu  abermals  nur  ein  gleichseitiges  oder 
diesem  nahe  kommendes  Dreieck  geeignet;  denn  fUr  die  Aufnahme  aus  der 
Ecke  C  ist  es  vortheilhaft,  wenn  die  Winkel  A  und  B  und  also  auch  die 
Seiten  a  und  b  gleich  sind;  far  die  Messung  aus  dem  Punkte  B  werden 
die  Folgen  der  Beobachtungsfehler  am  geringsten ,  wenn  die  Winkel  A  und 
C  oder  die  Seiten  a  und  c  nicht  von  einander  abweichen,  und  ftir  die  Auf- 
nahme aus  dem  Punkte  A  besteht  die  Bedingung  B  =  G  oder  b=:c;  allen 
diesen  Bedingungen  zugleich  kann  aber  nur  ein  gleichseitiges  Dreieck  ent<, 
sprechen. 

G.    Messnng  von  Vielecken  und  Flnrmarken. 

§.  67.  Ist  ein  Verband  von  Grundstücken  oder  ein  Flurbezirk  f&r  sich, 
d.  i.  ohne  Zusammenhang  mit  einer  grösseren  Landesvermessung,  aufzu- 
nehmen, so  beginnt  man  die  Messung  nicht  damit,  dass  man  sofort  jedes 
Grundstück  einzeln  aufnimmt  und  die  erhaltenen  Bilder  in  einer  der  Natur 
entsprechenden  Folge  aneinander  reiht,  sondern  man  überzieht  erst  die 
aufzunehmende  Fläche   mit   einem  Vielecke  und  knüpft  an  dessen  genau 


t»-  "^  ^ 
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gemesseDe  Endpuukte  und  Seiten  die  Aufnahme  der  Orundstückgrenzen  an. 
Der  Vortheil  dieses  Verfahrens,  wonach  vom  Grossen  in's  Kleine 
gearbeitet  und  die  Controle  der  nachfolgenden  Messungen  in 
die  vorausgegangenen  Bestimmungen  gelegt  wird,  beruht  theils 
in  der  Sicherstellung  gegen  das  Uebersehen  grober  Fehler  in  der  Detail- 
aufnahme,  theils  in  der  möglichst  gleichmässigen  Vertheilung  der  unver- 
mddlichen  Messungsfehler,  und  ist  jenem  Yortheile  vergleichbar,  den  ein 
geordneter  Zusammenhang  der  Umfangs-  und  Zwischenmauern  eines  Ge- 
bäudes für  dessen  inneren  Ausbau  gewährt. 

Es  ist  hier  nur  von  solchen  Vielecken,  die  Rede,  welche  für  kleinere 
Aufnahmen  nöthig  sind  und  welche  demnach ,  auch  wenn  sie  sich  über  eine 
Meile  erstrecken  sollten ,  als  eben  angesehen  werden  können ;  die  grösseren, 
aus  Dreiecken  zusammengesetzten  Vielecke  oder  die  Ketze,  welche  die 
Grundlage  der  Landes-  und  Gradmessungen  bilden  und  deren  horizontale 
Projectionen  in  der  Regel  nicht  mehr  auf  einer  Ebene,  sondern  nur  auf 
der  Kugelfiäche  richtig  dargestellt  werden  können,  werden  erst  in  dem 
folgenden  Abschnitte  betrachtet.  Auch  setzen  wir  hier  nicht  immer  nur 
geschlossene  Vielecke ,  sondern  auch  durch  gerade  Linien  verbundene  Reihen- 
folgen von  Punkten  (polygonale  Züge,  offene  Vielecke),  wie  sie  bei 
Absteckungen  für  technische  Zwecke  oft  genug  vorkommen,  voraus. 

Wir  verbinden  die  Lehre  von  der  Messung  der  Vielecke  und  Flur- 
bezirke desshalb,  weil  jene  meist  nur  dazu  gebraucht  werden,  um  diese 
ihrer  Form  und  Grösse  nach  darzustellen,  und  '  weil  somit  die  Poljgon- 
messungen  der  Hauptsache  nach  einen  Theil  der  Flurmessungen  bilden. 

1.    Aufiiahme  der  Vielecke  und  Florbesirke. 

§.  68.  Es  gibt  verschiedene  Methoden  Vielecke  aufzunehmen,  und  man 
wendet  je  nach  der  Beschaffenheit  des  Terrains  bald  die  eine  bald  die 
andere  an;  in  manchen  Fällen  lassen  sich  zwei  oder  drei  dieser  Methoden 
vortheilhaft  mit  einander  verbinden. 

Geschieht  die  Aufnahme  eines  Vielecks  von  einem  einzigen  inner-  oder 
ausserhalb  desselben  gelegenen  Punkte  aus,  wobei  die  aufzunehmende  Figur 
in  Dreiecke  zerlegt  wird,  die  aus  zwei  Seiten  und  dem  eingeschlossenen 
Winkel  bestimmt  werden,  so  nennt  man  das  angewendete  Verfahren  die 
Polarmethode. 

Bezieht  man  alle  Eckpunkte  und  Seiten  des  Vielecks  auf  iigend  zwei 
feste  Punkte  und  die  dadurch  bezeichnete  gerade  Linie,  welche  als  Grund- 
linie aller  Dreiecke  erscheint,  in  die  das  Polygon  zerlegt  wird,  so  geschieht 
dessen  Aufnahme  nach  der  Abschneidmethode. 

Misst  man  alle  Seiten  und  Winkel  des  Vielecks  unmittelbar  und  stellt 
dasselbe  aus  diesen  Theilen  des  Umfangs  dar,  so  bedient  man  sich  der 
Umfangsmethode. 

Legt  man  endlich  alle  Punkte  und  folglich  auch  alle  Seiten  des  Viel- 
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ecks  mit  Hilfe  von  recht-  oder  schiefwinkligen  Coordinaten  fest,  ao  heisst 
diese  Art  der  Festlegung  oder  Aufnahme  die  Coordinatenmethode. 

Diesen  vier  Methoden  Hesse  sich  leicht  noch  eine  fünfte ,  nämlich  die 
Dreiecksmethc^de,  nach  welcher  jedes  Vieleck  in  ein  Netz  von  Drei- 
ecken, die  weder  eine  gemeinschaftliche  Spitse  noch  Basis  haben,  zerlegt 
wird,  beiAigen;  es  ist  aber  vorzuziehen,  diese  bei  grösseren  Aufnahmen 
anzuwendende  und  unter  dem  Namen  Trianguliren  bekannte  Methode 
erst  in  dem  folgenden  Capitel  zu  erörtern. 

§.  69.  Aufgabe.  Ein  auf  dem  Felde  abgestecktes  Vieleck 
soll  nach  der  Polarmethode  aufgenommen  werden. 

Die  Lösung  dieser  Aufgabe  setzt  immer  voraus,  dass  der  Raum,  den 
das  Vieleck   umsohliesst,  von  Hindernissen  möglichst  frei  ist,  damit  man 

Fig.  73. 


oi \ 


von  dem  gewählten  oder  gegebenen  Stiandpunkte  aus  nach  allen  Endpunkten 
hin  visiren  und  messen  kann.  Der  als  Pol  erscheinende  Standpunkt  wird 
am  zweckmässigsten  innerhalb  und  möglichst  in  der  Mitte  des  Polygons 
angenommen;  er  kann  aber  auch  in  einer  Ecke  und  sogar  ausserhalb  der 
aufzunehmenden  Figur  liegen. 

Geschieht  die  Aufnahme  mit  dem  Theodolithen ,  so  steile  man  den- 
selben über  dem  Pole  P  (Flg.  73)  centrisch  und  horizontal  auf  und  messe 
die  Azimuthalwinkel  aller  Richtungslinien  PA,  PB  u.  s.  w.  bis  wieder  zu 
P  A.  Soli  das  aufzunehmende  Vieleck  gegen  eine  gegebene  feste  Linie, 
z.  B.  PQ,  orientirt  werden,  so  thut  man  am  besten,  alle  Horizontal  winke! 
auf  diese  Unie,  als  den  linken  Schenkel  eines  jeden,  zu  beziehen,  was 
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tinfach  dadarch  geschieht,  dass  man  zuerst  auf  P  Q  einstellt  und  abliest. 
Besitzt  man  einen  Repetitionstheodolithen ,  so  wird  man,  um  alle  Azimuthe 
ohne  Rechnung  zu  erhalten,  beim  Beginne  der  Messung  den  Nonius  I  des 
Horizontalkreises  auf  0^  stellen  und  den  Kreis  selbst  so  weit  drehen,  das^ 
daa  Fadenkreuz  genau  auf  das  Signal  Q  einsteht.  Die  horizontalen  Projec- 
tionen  der  linien  PA,  PB  u.  s.  w.  werden  entweder  mit  Messlatten  oder 
mit  der  Messkette  auf  bekannte  Weise  bestimmt;  ist  aber  das  Theodolithen- 
femrohr,  wie  das  der  neuen  Eippregeln,  zum  Distanzmessen  eingerichtet, 
80  wird  die  Längenmessung  selbstverständlich  sofort  mit  der  Winkelmessung 
verbunden  und  gleichzeitig  die  Erhebung  oder  Senkung  des  Rohrs  beob- 
achtet, um  die  gemessenen  schiefen  Entfernungen  auf  den  Horizont  zu 
redudren.  Wie  aus  den  horizontalen  Fahrstrahlen  und  den  Azimuthai- 
winkeln  das  Vieleck  zu  zeichnen  ist,  bedarf  wohl  keiner  Beschreibung. 

Wird  das  Vieleck  mit  dem  Messtische  und  dem  Reichen bach''schen 
Distanzmesser  aufgenommen,  so  stelle  man,  wenn  das  Bild  pq  der  Orien- 
tirungslinie  PQ  gegeben  sein  sollte,  den  Messtisch  so  auf,  dass  p  lothrecht 
aber  P  und  pq  in  der  Verticalebene  PQ  liegt,  wenn  das  Tischblatt  hori- 
zontal ist  und  feststeht  Hierauf  lege  man  die  Linealkante  des  Distanz- 
messers an  p,  visire  nach  A,  lese  auf  der  daselbst  befindlichen  Distanzlatle 
die  schiefe  Entfernung  ÄP  ab,  reducire  dieselbe  mit  Tabelle  oder  Diagramm 
auf  den  Horizont  und  trage  die  reducirte  Länge  von  p  aus  in  verjüngtem 
Masse  =pa  auf  der  feinen  Linie  ab,  welche  man  an  der  Linealkante  hin- 
zieht In  gleicher  Weise  verfahre  man  mit  den  Linien  PB,  PC,  PD  .  . 
und  verbinde  schliesslich  die  Bildpunkte  a,  b,  c,  d  .  .,  wodurch  eine  dem 
gegebenen  Vielecke  AB  CD  . .  ähnliche  Figur  a  b  c  d  .  .  auf  dem  Messtisch- 
blatte entsteht,  wie  sie  die  Aufgabe  verlangt. 

Man  sieht  sofort  ein,  dass  das  Vieleck  ABCDE.  .  nicht  geschlossen 
zu  sein  braucht^  um  nach  dieser  Methode  aufgenommen  zu  werden;  man 
überzeugt  sich  aber  auch  leicht,  dass  weder  in  der  Aufnahme  des  geschlos- 
senen noch  des  ofienen  Vielecks  eine  Controle  für  die  richtige  Messung  liegt, 
und  dass  die  Prüfung  der  letzteren  nur  dadurch  bewirkt  werden  kann ,  dass 
man  entweder  einzelne  Seiten  AB,  BC.  oder  Diagonalen  AC,  CE..  des 
Polygons  misst  und  vergleicht,  ob  sie  mit  ihren  Bildern  ab,  bc..  oder 
a  c^  ce..  übereinstimmen  oder  nicht. 

S.  70.  Aufgabe.  Ein  gegebenes  Vieleck  von  einer  abge- 
messenen Standlinie  aus  aufzunehmen. 

Die  Aufnahme  kann  wieder  mit  dem  Theodolithen  oder  dem  Messtische 
geschehen.  In  beiden  Fällen  hat  man  die  Standlinie  geschickt  zu  wählen, 
wenn  sie  nicht  schon  vorgeschrieben  ist.  Diese  Basis,  welche  inner-  oder 
ausserhalb  des  Vielecks  liegen  kann,  muss  folgende  Bedingungen  möglichst 
gut  erfüllen.  Sie  soll  erstens  zwei  feste  Endpunkte  haben,  auf  denen  sich 
die  Winkelmessinstrumente  sicher  aufstellen  und  alle  Punkte  des  Vielecks 
anvisiren  lassen  \  ferner  soll  sie  so  liegen ,  dass  sie  genau  gemessen  werden 
kann  und  die  Eckpunkte  durch  gute  Schnitte  (d.  h.  durch  Winkel,  welche 
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weder  sehr  spitz  noch  sehr  stumpf  sind  ^  gibt;  und  endlich  soll  die  Stand- 
linie  nicht  zu  kurz  sein,  damit  wiederum  die  schlechten  Schnitte  vermieden 
werden.  Im  Allgemeinen  kann  man  annehmen,  dass  eine  ausserhalb  des 
Vielecks  liegende  Grundlinie  bessere  Schnitte  gibt,  als  eine  im  VielecL 

Besitzt  man  zur  Messung  der  Winkel  einen  Repetitionstheodolithen, 
dessen  Fernrohr  sich  durchschlagen  oder  umlegen  lässt,  so  wird  man  bei 
der  Aufstellung  in  dem  Punkte  M  der  Basis  MN  (Fig.  74)  den  Nonius  I 
auf  den  Nullpunkt  des  Horizontalkreises  einstellen  und  diesen  selbst  so 
drehen,  dass  das  Fernrohr  genau  auf  das  in  der  Richtung  NM  liegende 
Signal  N'  zeigt;  hierauf  das  Femrohr  durchschlagen  und  sofort  nach  A 
visiren:  die  Ablesung  am  Nonius  I  gibt  alsdann  selbstverständlich  den 
Winkel  N'  M  A.  Nach  der  Einstellung  auf  B  erhält  man  aus  der  Ablesung 
am  Nonius  I  den  Winkel  N'  M  B  u.  s.  w.   Sind  alle  Winkel  in  M  gemessen 

Fig.  74. 
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und  man  will  die  Messung  nicht  wiederholen,  so  versetzt  man  das  Instru- 
ment nach  N,  stellt  wieder  den  Nonius  I  auf  Null  und  richtet  durch  Drehung 
des  Honzontal-  und  Verticalkreises  das  Fadenkreuz  zuerst  auf  das  Signal  M. 
Ist  der  Horizontalkreb  festgestellt,  so  bewegt  man  die  Alhidade  nach  und 
nach  so  weit  nach  rechts,  bis  das  Fadenkreuz  successive  auf  die  Punkte 
F,  A,  B,  C  . .  trifft  und  wiederum  alle  Winkel  der  Visirlinien  NF,  NA, 
NB.,  mit  der  Basis  N  M  gemessen  sind.  Trägt  man  diese  Winkel  mit 
Hilfe  von  Tangenten  an  die  auf  den  Horizont  reducirte  Basis  mn  an,  so 
bekommt  man  durch  Verbindung  der  entsprechenden  Schnitte  das  Vieleck 
a  b  c  d  e  f ,  welches  dem  Vielecke  A  B  C  D  E  F  ähnlich  und  die  Lösung  der 
Aufgabe  ist. 

1  Als  sehr  spitze  Winkel  si«bt  man  hier  schon  diejenigen  an,  welche  weniger  als  ifP,  und 
ols  sehr  stumpfe  jene,  welche  mehr  als  160^  betragen. 
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Wie  mit  äilfe  des  Messtisches  und  der  Kippregel  das  Vieleck  ABCDEF 
von  der  Standlinie  MN  aus  aufzunehmen  ist,  lehrt  bereits  §.  55,  weil  sich 
hier  das,  was  für  drei  Punkte  gilt,  auf  eine  beliebige  Anzahl  von  Punkten 
und  somit  auch  auf  das  Vieleck  ABCDEF  anwenden  Ifisst.  Sollte  es  die 
Lage  der  Standlinie  mit  sich  bnngen,  dass  ein  Punkt  (CT)  des  Vielecks  nicht 
durch  Vorwärtsabschneiden  bestimmt  werden  könnte,  so  müssten  die  beiden 
nSchstgelegeneu  Polygonseiten  (CB,  CD}  abgemessen  und  hiermit  der  ge- 
suchte Punkt  (c)  construirt  werden.  Dasselbe  hätte  zu  geschehen,  wenn 
der  Schnitt  dieses  Punkts  ein  schlechter,  also  seine  Bestimmung  selbst  un- 
sicher wäre.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  sich  der  in  Rede  stehende 
Punkt  auch  nach  §.  56  durch  Rückwärtsabschneiden  finden  Hesse, 'wobei 
irgend  zwei  von  ihm  aus  gut  sichtbare  und  schon  vorher  bestimmte  Eck- 
punkte benutzt  werden  könnten.  Zur  Controle  der  Messung  kann  man 
auch  solche  Punkte,  welche  aus  guten  Schnitten  gefunden  wurden,  durch 
Rückwärtsabschneiden  bestimmen  und  zusehen,  ob  man  in  beiden  Fällen 
ein  und  dasselbe  Resultat  erhält. 

§.  71.  Aufgabe.  Ein  Polygon  nach  der  Umfangsmethode 
aufzunehmen  und  zum  Schlüsse  zu  bringen. 

Diese  Aufnahmsmethode  findet  vorzüglich  dann  ihre  Anwendung,  wenn 
das  Visiren  innerhalb  der  darzustellenden  Terrainfiäche  durch  Häuser, 
Bäume  etc.  erschwert  oder  unmöglich  ist,  also  bei  Aufnahme  von  Ort- 
schaften, Wäldern  u.  dgl.  Sie  wird  durch  das  Messen  der  Seiten  ziemlich 
mühsam,  gewährt  aber,  wenn  man  alle  StUcl^e  des  Vielecks  gemessen 
hat,  durch  den  mehr  oder  weniger  genauen  Schluss  der  aufgenommenen 
Figur  sofort  eine  Controle  der  Messung. 

Ueber  die  Aufnahme  des  Vielecks  mit  Theodolithen  und  Messlatten  ist 
kaum  oiehr  zu  bemerken,  als  dass  das  Messen  der  Winkel  und  Seiten  mit 
aller  Sorgfalt  geschehen  muss,  und  dass  die  Polygon winkel,  wenn  ihre 
Summe  nur  sehr  wenig  von  der  dem  Vielecke  zukommenden  Winkelsumme 
abweicht  und  somit  die  Abweichung  als  die  Folge  der  unvermeidlichen 
Messungsfehler  angesehen  werden  kann,  vor  dem  ersten  Auftragen  der 
Figur  durch  gleichheitliche  Vertheilung  des  Gesammtfehlers  verbessert  wer- 
den. Ist  aber  die  Summe  aller  gemessenen  Winkel  auffallend  verschieden 
von  der,  welche  sie  sein  sollte,  und  geht  daraus  hervor,  dass  in  einem 
oder  mehreren  Winkeln  grobe  Messungsfehler  gemacht  wurden,  so  müssen 
erst  diese  Fehler  aufgesucht  und  beseitigt  werden,  ehe  man  zum  Auftragen 
des  Vielecks  schreitet.  Wie  man  aber  einen  grösseren  Fehler,  wenn  er 
nur  in  einem  Winkel  oder  nur  in  einer  Seite  gemacht  wurde,  durch 
Construction  oder  Rechnung  finden  kann ,  lehrt  der  §.  72,  und  wie  ein  mit 
dem  Theodolithen  aus  dem  Umfange  aufgenommenes  Polygon  durch  Coor- 
dinaten  zweckentsprechend  aufgetragen  werden  kann,  der  §.  73,  auf  die 
für  solche  Fälle  hiermit  verwiesen  wird. 

Bedient  man  sich,  wie  es  meist  geschieht,  des  Messtisches  zur  Auf- 
nahme des  Polygons  aus  dem  Umfange,  so  hat  man  sich  vor  allen  Dingen 


2.    HorizoiitalineBsuEigeii. 

zweimal  und  mit  Hesslatteo  sefar  genau  gemefieenen  Seiten  der 
Q  Bild  derselben  in  dem  Massatabe  zu  entwerfen,  welcher  der  Auf- 
u  Gründe  gel^t  werden  soll,  und  zuzusehen,  ob  dieses  Callerdings 
ihernd  richtige)  Bild  auf  dem  Messtisohe  Platz  findet  oder  nicht, 
in  ja,  in  welcher  Lage,   Sollte  die  gezeichnete  Figur  zu  gross  sein, 

man  entweder  eineo  kleineren  Maesstab  für  die  Aufnahme  wählen, 
ir  die  Aufnahme  so  vollziehen,  dass  man  auf  dem  Hesstische  zwar 
ke  des  Vielecks  gezeichnet  erhfilt,  aber  dieses  selbst  erst  auf  einem 
1  Blatte  zusammensetzen  muss.  Zunächst  setzen  wir  voraus,  dass 
e  Figur  auf  dem  Blatte  Platz  tlnde. 
«e.76. 


It  ABCDE  das  auf  dem  Felde  mit  starken  Pfählen,  in  die  oben 
stecken  von  Messfahnen  Löcher  gebohrt  sind,  bezeichnete  Vieleck 
sind  bereite  alle  Seiten  desselben  gemessen  und  auf  den  Horizont 
so  stelle  man  den  Messtisch  auf  dem  Endpunkte  A  so  auf,  dass 
iht  Aber  A  und  die  vorhin  als  passend  gefundene  Richtung  a  ß 
iohtung  von  A  B  fSlIt,  sobald  der  Tisch  horizonlal  und  fest  steht. 
r  der  Richtung  a /S  auch  die  a  e  nach  £,  d.  i.  der  Winkel  BAE 
,  so  trage  man  A  B  in  verjüngtem  Masse  ^ab  und  AE  verjüngt 
I.  Sollte  man  von  A  aus  einen  Punkt  F  innerhalb  der  Figur  sehen 
A  nach  F  messen  können,  eo  ist  es  ftlr  die  spätere  Aufstellung 
les  und  die  Controle  der  Messung  gut,  diesen  Punkt  sofort  mit  auf- 
□  und  in  der  Figur  als  f  darzustellen.  Hierauf  kommt  der  Mese- 
die  zweite  Lage  M,  über  den  Punkt  B,  so  nämlich,  daes  b  lotb- 
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recht  über  B  steht  und  b  a  nach  B  A  orientirt  ist.  In  B  wird  der  Winkel 
CBA  gemessen  und  die  Seite  BC  verjüngt  =  bc  aufgetragen.  In  C  wird 
c  über  C  gestellt,  nach  OB  orientirt,  der  Winkel  BCD  gemessen  und  CD 
verjaögt  =cd  abgetragen.  Sollte  man  von  C  aus  auch  F  sehen  können, 
so  visirt  man,  die  Eippregel  an  c  legend,  dahin  und  überzeugt  sich,  ob  die 
an  der  Linealkante  gezogene  Linie  durch  f  geht  oder  nicht  Ginge  diese 
Linie  nicht  durch  f,  so  müsste  in  dem  bisherigen  Verfahren  ein  Fehler  vor- 
gekommen sein ,  der  sofort  aufzusuchen  und  zu  verbessern  wäre.  Die  Fort- 
setzung der  Messung  fordert,  dass  d  centrisch  über  D  und  d  c  in  die  Rich- 
tung D  C  gestellt  werde.  Hier  wird  loach  E  visirt  und  die  Seite  d  e'  er- 
balten.   Trifft  der  Punkt  e'  der  Seite  d  e'  mit  dem  Punkte  e  der  Seite  a  e 

Fig.  76. 
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zusammen,  so  schliesst  sich  das  Polygon,  ausserdem  sagt  man:  ^es  schliesst 
sich  nicht  ^ 

Findet  ein  Schluss  der  Figur  statt,  so  kann  man  denselben  als  ein 
gutes  Zeichen  für  die  genaue  Arbeit  ansehen;  man  wird  aber  in  diesem 
Falle  gleichwohl  noch  den  Punkt  e  über  E  bringen,  den  Messtisch  nach 
ED  orientiren  und  zusehen,  ob  auch  der  bereits  gezeichnete  Winkel  aed 
dem  AED  gleich  ist.  Diese  Prüfung  der  Messung  ist  desshalb  gut,  weil 
man  dadurch  erfährt,  ob  das  Schliessen  nicht  in  Folge  eines  gröberen 
Messungsfehlers,  der  alle  unvermeidlichen  Fehler  ausgleicht,  geschieht 

In  der  Regel  wird  sich,  wenn  man  in  dem  vorletzten  Punkte  (D)  an- 
gekommen ist,  die  Figur  nicht  schliessen,  d.  h.  es  wird,  mit  Beziehung  auf 
Fig.  75,  der  Punkt  e'  von  e  mehr  oder  weniger' abstehen.  Diese  Erschei- 
nung wird  als  das  Resultat  der  unvermeidlichen  Beobachtungsfehler  ange- 
sehen ,  so  lange  der  Abstand  e  e'  in  günstigem  Terrain  nicht  mehr  als  Ysoo 


3.     Horizontal  measuD  gen. 

uDgODSlJgem  Terrain  nicht  mehr  eis  V^oo  ^^  ganzen  Um&ngB  abcde 
In  diesem  Falle  schreilet  man  sur  Ausgldchung  der  unrermeid- 
i'ehler,  d.  h.  men  bringt  dae  aufgenommene  Polygon  cum  Schlnas; 
aber  die  Linie  e  e'  mehr  als  </b(h>  "^^  beuehungeweiee  mehr  als  '/«oo 
j'gonDmfangs,  so  bleibt  nichts  Anderes  Qbrig,  als  die  ganze  Hessnng 
lerholea  und  dabei  zu  berücksichtigen,  dass  sich  die  unvermddlicheo 
besaer  vertheilen,  wenn  man  die  Aufnahme  des  Polygons  nach  zwei 
lin  vornimmt,   d.  i.   von  A  Über  B  Im's  C  und  hierauf  von  E  Ober 


Bei  den  zunächst  folgenden  empirischen  Hegeln  fllr  die  HerbeifDfaniDg 
ygonschlttsBen  ist  vorausgesetzt,  dass  das  Polygon  von  dem  Punkte 
nach  zwei  S«ten  hin  aufgenommen  sei,  and  dase  dadurch  die  beiden 
leeaeiben  a  b  o  d  e  f  und  a  i  h  g  f  (Fig.  76  bis  78)   erhalten  worden 


W&re  die  Aufnehme  von  dem  Punkte  !"  aus  über  g  und  a  bis  nach  f 
liner  Richtung  vollzogen  und  am  Ende  der  Abstand  FT'  der  Schi ass* 
erhalten  worden ,  so  würde  man  das  Polygon  in  zwei  Theile  a  b  c  d  e  f 
hgf  zerl^en,  und  zwar  dadurch,  dess  man  dnen  Punkt  a  sucht, 
möglich  um  gleichriele  S^ten  von  P  und  t"  absteht.  Denkt  men 
Q  die  Linien  a  f  und  a  f  gezogen,  so  kOnnen  dieselben  folgende  drei 
^egea  einander  annehmen: 

Der  eine  Theil  des  Polygons  a  b  c  d  e  f  ist  von  dem  anderen  a  i  h  g  P' 
itrennt,  wie  in  Fig.  76^ 

beide  Theile  greifen  in  einander  über,  wie  in  Fig.  77  der  Tfaeil 
if  in  den  Theil  aibgf";  und 
die  Verbindungslinien  af  und  af"  fallen   in  eine  Gerade,  wie  iu 
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In  dem  ersten  Falle  (Fig.  76)  ziehe  man  ff",  f&lle  die  Senkrechten 
b/?,  cf,  dJ,  e«,  gy^  h^,  i/,  halbire  ff"  in  f  und  ziehe  die  Linien /? /?', 
ff',  Sd\  €€\  yy\  fjfi*^  II*  zu  ff'  parallel  bis  an  die  Halbirungslinie  af. 
Hierauf  errichte  man  in  dep  Punkten  ß\  f',  S\  a\  y\  f/\  i'  Senkrechte 
zu  af  und  mache  dieselben  nach  einander  gleich  b/9,  of,  d^,  e«,  g;^, 
h^,  lt.  Werden  nun  die  Köpfe  dieser  Senkrechten  durch  Gerade  ver- 
bunden, so  entsteht  das  Polygon  a  b'  c'  d'  e'  P  g'  h'  i'  a,  welches  sich  schliesst 
und  von  dem  durch  die  Aufnahme  unmittelbar  erhaltenen  nur  sehr  wenig 
unterscheidet 

In  dem  zweiten  Falle  (Fig.  77)  verbinde  man  zuerst  wieder  f  mit  P\ 
halbire  ff"  in  f  und  ziehe  a  f.  Hierauf  errichte  man  zu  a  f  die  Senkrechten 
b/9^  cf,  d  J,  es  und  zu  af  die  Perpendikel  gy^  hi^^  ii.  Von  deren 
Fusspunkten  aus  ziehe  man  die  Linien  fi /9\  ff,  ä S\  e €\  y y\  fji]\  ii* 


Fig.  78. 
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parallel  zu  ff",  bis  sie  die  Linie  af  schneiden.  Errichtet  man  nun  in  den 
Schnittpunkten  die  Ordinaten  /*'b'  =  /*b,  f'c'=fc,  8*A*=S&,  «'e' 
=  «  e,  y'  g'  =^  y  g'i  t/'  h'  =:  ^  h ,  i'  i'  =  I  i  und  verbindet  deren  Köpfe  nach- 
einander durch  gerade  Linien,  so  erhält  man  das  gesuchte  geschlossene 
Polygon  ab'c'd'e'f  g'h'i'a. 

In  dem  dritten  Falle  endlich  (Fig.  78)  halbire  man  wieder  den  Abstand 
ff  in  f,  beschreibe  aus  a  mit  dem  Halbmesser  af  einen  Kreisbogen  und 
ziehe  die  Halbmesser  a  m  und  a  n  unter  gleichen  Winkeln  gegen  die  Linie 
af.  Weiter  flüle  man  zu  af  die  Senkrechten  b/?,  cf,  d<y,  e«,  gy^  h^, 
11  und  ziehe  von  deren  Fusspunkten  aus  die  Linien  ß  ß\  f  f^  S  S\  bb\ 
yy\  ^f/,  ii'  mit  fm  und  f'w  parallel,  bis  die  Hilfslinien  am  und  an 
geschnitten  werden.  In  den  Schnittpunkten  errichte  man  wieder  Senkrechte 
zuaf  und  mache /?" b' =  /? b ,  f"c'  =  f  c,  J"d'  =  Jd,  €"e'  =  €e,  y" g' 
=  yg^  f/"  h'  =  r;  h,  <"  i'  =  <  i.    Werden  schliesslich  die  Köpfe  dieser  Senk- 
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rechten  der  Reihenfolge  nach  verbunden,  80  entsteht  das  geschlossene  und 
die  Fehler  möglichst  gut  ausgleichende  Vieleck  a  b'  c'  d'  e'  f  g'  hM'  a,  welches 
gesucht  wurde. 

2)  Wenn  das  Vieleck,  wie  es  gewöhnlich  geschieht,  nur  nach  Einer 
Richtung  aufgenommen  ist  und  innerhalb  der  oben  angegebenen  Grenzen 
nicht  schliesst,  so  kann  man  den  Schluss  einfacher  als  in  Nr.  1  auf  fol- 
gende Weise  bewirken.  Es  sei  in  Fig.  78  das  aufzunehmende  Vieleck 
ab'c'd'e'f'a,  die  Aufnahme  habe  die  nicht  sohliessende  Figur  abcdeff' 
ergeben  und  ff  sei  kleiner  als  -^  und  beziehungsweise  -f^  des  ganzen 
Poljgonumfangs.  Man  verbinde  nun  f  mit  f,  ziehe  durch  b,  c,  d,  e  paral- 
lele Linien  zu  ff,  berechne  bb',  cc'...  aus  den  Proportionen: 
bb':ff'  =  ab:(ab  +  bc  +  cd  +  de  +  ef) 
c  c' :  f  f  =  (a  b  +  b  c)  :  (a  b  -j-  b  c  +  c  d  -|-  d  e  +  e  f)  u.  s.  w. 

und    trage   diese   Verbesserungen 
^'8*  '^^'  von  den  Punkten  b,  c...  aus  in 

ü  der  Richtung  von  f  nach  f  ab,  so 

erhält  man  das  ausgeglichene  Viel- 
eck ab'c'd'e'fa,  welches  ge- 
sucht wurde. 

3)   Sollte  bei  der  Aufnahme 
"•-....    _    des  Polygons  mit  dem  Messtische 
/    der  Fall  eintreten,  dass  ein  Theil 
der  Zeichnung  Ober  das  Tischblatt 
hinausreicht,   so    kann    man  sich 
dadurch  helfen,  dass  man  den  über 
(i^  den  Rand  des  Blatts  hinausfallen- 

den Theil  zunächst  für  sich  auf- 
nimmt und  erst  später  mit  dem 
übrigen  Theile  der  aufgenommenen 
Figur  verbindet.  Denn  gesetzt^  es 
'^  sei  P  R  in  Fig.  79  der  Rand  des 
Tischblatts  und  n  o  p  der  über  den- 
selben hinausfallende  Theil  der 
Zeichnung,  so  kann  man  auf  der 
zuletzt  aufgenommenen  Richtung 
m  n,  welche  auf  dem  Blatte  so 
lange  als  möglich  gezogen  wird, 
statt  der  Seite  m  n  die  eben  so  lange  Linie  m'  n'  auftragen ,  wobei  der  Punkt 
n'  so  weit  zurückgeschoben  ist,  dass  kein  Punkt  der  Figur  m'n'o'p'q' 
über  PR  hinausfällt.  In  dem  Punkte  N  des  Vielecks  wird  der  Messtisch 
nach  n'  centrirt  und  durch  n'  m'  nach  N  M  orientirt.  Im  Uebrigen  verfährt 
man  so,  als  ob  n'  das  richtige  Bild  von  N  wäre.  Hat  man  durch  Fort- 
setzung der  Aufnahme  die  Punkte  o',  p',  q'  erhalten  und  will  man  wieder 
auf  den  richtigen  Punkt  q,  der  aber  erst  zu  eonstruiren  ist,  übergehen,  so 
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braucht  man  nur  durch  q'  eine  Parallele  zu  m'  n'  zu  ziehen  und  q'  q  =  m'  m 
zu  machen,  so  ergibt  sich  q.  Besser  ist  es  aber,  die  Aufnahme,  nachdem 
sie  vom  Anfangspunkte  A  an  über  B  und  G  bis  Q  nach  obigem  Verfahren 
gemacht  ist,  von  A  aus  über  Z  und  W  bis  Q  fortzusetzen  und  zu  vollenden. 
Dadurch  ergibt  sieh  q  von  selbst.  Zur  Ck>ntrole  kann  man  auch  noch  die 
Richtung  qp  herstellen,  welche,  wenn  richtig  gearbeitet  wurde,  mit  q'p' 
parallel  sein  muss. 

S.  72.  Aufgabe.  Ein  Polygon  ist  aus  dem  Umfange  auf- 
genommen worden,  schliesst  sich  aber  wegen  eines  groben 
Messungsfehlers  nicht:  man  soll  diesen  Fehler  aufsuchen. 

Der  vorhandene  Fehler  kann  entweder  in  einem  Winkel  oder  in  einer 
Seite  liegen  und  entweder  durch  Zeichnung  oder  durch  Rechnung  zu  be- 
stimmen sein. 

A.    Es  sei  ein  Winkel,  und  zwar  nur  ein  einziger,  falsch  gemessen. 

Fig.  80. 


1>  Der  fehlerhafte  Winkel  ist  durch  Zeichnung  zu  finden.  (Fig.  80.) 
Nimmt  man  an,  dass  der  Winkel  CDE  falsch  aufgenommen  worden 
sei,  so  wird,  wenn  man  das  Vieleck,  von  der  Seite  A  G  ausgehend,  über  B 
und  C  hin  aufträgt,  die  sich  nicht  schliessende  Figur  G  A  B  G  D  E'  F'  6' 
entstehen,  von  welcher  derTheil  6  ABGD  vollständig  richtig,  der  übrige 
aber  falsch  ist,  weil  er  den  fehlerhaften  Winkel  bei  D  enthält.  Trägt  man 
die  gemessenen  Stacke  nochmals  von  A  G  aus  auf  und  zwar  in  einer  der 
vorigen  entgegengesetzten  Richtung,  so  entsteht  die  Figur  A  G  F  E  D  G'  B'  A', 
welche  von  A  bis  D  richtig,  von  D  bis  A'  aber  falsch  ist.  Vergleicht  man 
die  aufgetragenen  zwei  Vielecke  mit  einander,  so  sieht  man,  dass  sich  die- 
selben noihwendig  in  dem  Punkte  D,  welcher  in  beiden  aus  fehlerfreien 
Bestimmungsstücken  erhalten  wurde,  schneiden  müssen;  umgekehrt  also 
wird  man  den  Scheitel  (D)  des  fehlerhaften  Winkels  finden,  wenn  man 
die  aufgenommenen  Seiten  und  Winkel  von  einer  und  derselben  Seite  aus 


=^7^, 
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zweimal  in  entgegengesetzter  Richtung  aufträgt  und  zusieht,  wo  sich  die 
beiden  Figuren  schneiden.  Auch  ist  leicht  einzusehen,  dass  durch  die  Ver- 
bindung der  Schlusspunkte  6,  6'  oder  A^  A'  mit  dem  Scheitel  D  der  Fehler 
des  Winkels  =  GDG'  =  ADA'  =  EDE'  =  CDC'  gefunden  werde. 
2)  Der  fehlerhafte  Winkel  ist  durch  Rechnung  zu  finden.  (Fig.  80.) 
Denkt  man  sich  von  allen  Eckpunkten  der  Vielecke  A  B  G  D  E'  F'  6' 
und  A  G  F  E  D  G'  B'  A'  auf  die  als  Hauptlioie  angenommene  Seite  A  G  Per- 
pendikel gefälK,  so  ist  klar,  dass  die  beiden  für  jeden  Punkt  vorhandenen 
Senkrechten  in  ihrer  Länge  verschieden  sind,  mit  Ausnahme  derjenigen 
zwei,  welche  dem  Punkte  D  angehören.  Berechnet  man  demnach  mit  Hilfe 
bekannter  poljgonometrischer  Formeln  aus  den  g^ebenen  Stücken  alle 
Ordinaten  doppelt,  so  erhält  man  einmal  zwei  gleiche  Werthe,  und  der 
Punkt,  dem   sie  angehören,  ist  der  Scheitel  des  gesuchten  Winkels.     Die 


Fig.  81. 


CA 


Grösse  seines  Fehlers  lässt  sich  zwar  aus  den  Dreiecken  ADA'  oder  G  D  G' 
berechnen;  es  ist  aber  in  jedem  Falle,  auch  In  dem  vorigen,  besser,  den 
fehlerhaften  Winkel  an  Ort  und  Stelle  nochmals  zu  messen. 

B.  Es  sei  eine  Seite,  und  zwar  nur  eine  einzige,  falsch  gemessen. 
1)  Die  fehlerhafte  Seite  ist  durch  Zeichnung  zu  finden.  (Fig.  81.) 
Stellt  A  B  G  D  E  F  G  ein  geschlossenes  Vieleck  vor,  so  wird,  wenn  man 
die  Seite  B  G  um  das  Stück  G  G'  verlängert,  alle  übrigen  Stücke  des  Viel- 
ecks aber  unverändert  beibehält,  die  offene  Figur  G  A  BG'D'E'F'G'  ent- 
stehen. Verbindet  man  die  Punkte  D',  E',  F',  G'  mit  den  gleichnamigen 
Punkten  D,  E,  F,  G,  so  sind,  wie  leicht  einzusehen,  die  Verbindungslinien 
D  D',  E E',  FF',  G G'  alle  mit  G C'  gleich  und  parallel.  Aus  dieser  geo- 
metrischen Wahrheit  fliesst  für  die  AufBndung  der  fehlerhaften  Seite  (B  G) 
eines  Vielecks  folgende  Regel:  Man  verbinde  die  beideivSchlusspunkte  (G,  GQ 
des  aufgetragenen  ofienen  Vielecks  durch  eine  gerade  Linie  (G  G')  und  sehe 
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zu,  weicher  von  den  Polygonseiten  diese  lioie  parallel  ist:  die  parallele 
Seite  ist  die  falsche  und  der  Betrag  des  Fehlers  ist  durch  den  Abstand  6  6' 
der  Schlusspunkte  angedrückt  Kommen  in  dem  Vielecke  zwei  parallele 
Seiten  vor,  so  kann  nur  ein  Nachmessen  auf  dem  Felde  entscheiden,  welche 
von  beiden  falsch  ist.  Dieses  Nachmessen  ist  aber  auch  in  dem  Falle,  wo 
keine  parallelen  Polygonseiten  vorkommen,  nicht  bloss  zu  empfehlen,  sondern 
sogar  nöthig,  da  sonst  alle  unvermeidlichen  Beobachtungsfehler  an  dieser 
Seite  mit  angebracht  werden. 

2)  Die  fehlerhafte  Seite  ist  durch  Rechnung  zu  finden.    (Fig.  81.) 

Wird  die  Seite  G  A  als  Abscissenaze  gewählt,  so  kann  man  nach  den 
bekannten  poljgonometrischen  Orundformein ,  die  unter  Nr.  147  u.  ff.  zu- 
sammengestellt sind,  sowohl  die  Abscissen  als  Ordinalen  aller  Eckpunkte 
A,  B,  C,  D',  E',  F',  G'  aus  den  gegebenen  Seiten  und  Winkeln  berechnen. 
Hieraus  kann  man  ferner  die  Neigung  (jp)  der  Schlusslinie  G'  G  gegen  die 
Absdssenaxe  und  auch  ihre  Länge  finden.  Berechnet  man  endlich  aus  den 
gemessenen  Grössen  die  Neigungen  aller  Polygonseiten  gegen  die  Axe  A  G 
und  vergleicht  die  Neigungswinkel  mit  dem  von  G  G',  so  wird  man  eine 
Seite  (BC)  finden,  welche  sehr  nahe  denselben  Neigungswinkel  {jcp)  hat, 
und  diese  (oder  eine  ihr  parallele)  ist  als  die  fehlerhafte  zu  bezeichnen. 
Der  Fehler,  den  man  auf  dem'  Felde  durch  directes  Nachmessen  erhält, 
wird  dem  berechneten  Abstände  G  G'  der  Schlusspunkte  ebenfalls  sehr  nahe 
gleich  sein. 

J.  73.  Aufgabe.  Mit  dem  Theodolithen  ist  ein  Vieleck  aus 
dem  Umfange  aufgenommen  worden:  man  soll  dasselbe  mittels 
Coordinaten  so  genau  als  möglich  auftragen. 

Es  ist  immer  eine  missliche  Sache,  wenn  man  sich  zum  Auftragen  von 
Winkeln  des  Gradbogens  bedient,  denn  die  Genauigkeit  der  Zeichnung  bleibt 
in  diesem  Falle  weit  hinter  der  Genauigkeit  der  Winkelmessung  zurück. 

Dieses  Missverhältniss  zwischen  Aufnahme  und  Zeichnung  bessert  sich 
aber,  wenn  man  die  Winkel  nach  ihren  Tangenten,  die  freilich  vorher  zu 
berechnen  sind,  aufträgt;  und  dasselbe  ist  der  Fall,  wenn  man  zur  Zeich- 
DQng  eines  Vielecks  dessen  Coordinaten  benützt,  welche  sich  aus  den  ge- 
messenen Stücken  des  Umfangs  leicht  berechnen  lassen.  Da  rechtwinklige 
Coordinaten  am  sichersten  und  schnellsten  aufgetragen  werden  können,  so 
wird  man  sich  stets  eines  rechtwinkligen  Axensystems  bedienen ,  und  da  es 
die  Formeln  vereinfacht,  so  wählt  man,  wenn  sonst  nichts  hindert,  eine 
Ecke  des  Polygons  als  Ursprung  und  eine  Seite  als  Abscissenaxe  der 
Coordinaten. 

A.  Sind  in  dem  geschlossenen  Polygon,  welches  Fig.  82  vor- 
stellt, die  Seiten 

A\  A^  ^^  a«.  An  Aa  ^^  ^2)       3      4  ^~'  ^3   ^*   ^*  ^^       '^      1  "^  ^^ 

ond  die  inneren  Polygonwinkel  A^,  A2,  A3 An  gemessen,  so  hat  man 

zunächst  zu  untersuchen,  ob  die  Summe  dieser  Winkel 

A,  +  A2  +  A3  + +  An  =  (n  -  2)  ;i  (147) 
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ist.  Ist  sie  grösser  oder  kleiner  und  liegt  die  Differenz  innerhalb  des  Be- 
reichs der  unvermeidUchen  Fehler,  d.  h.  beträgt  diese  Differenz  höchstens 
n^  Seounden,  wenn  S"  die  Angabe  des  Nonius  ist:  so  vertheilt  man  die 
Fehlersumme  gleichheitlich  auf  alle  Winkel. 


Fig.  81 


A*^ 


Wir  sehen  nunmehr  die  Grössen  Aj,  A2,  A3 ....  An  als  die  ausge- 
i2;lichenen  Winkelwerthe  an  und  bestimmen  hiermit  die  Neigungswinkel  a^^ 
a.^^  cc^, .. »  ccn  der  Poljgonseiten  a^,  82,  83 ....  an  gegen  die  Abscissenaxe 
(die  Richtungswinkel)  nach  der  bekannten  Formel: 

«m  =  Am  +  «ra-i  —  ISO«.  (148) 

Zu  dieser  Formel,  welche  aus  der  Figur  sehr  leicht  abzuleiten  ist,  muss 
bemerkt  werden,  dass  diejenigen  Werthe  cc^  welche  vom  Anfangspunkte 
der  betreffenden  Poljgonseite  aus  nach  rechts  zur  Abscissenaxe  oder  einer 
ihr  parallelen  Richtung  laufen,  positiv,  und  jene  cc^  welche  von  dieser 
Richtung  aus  nach  rechts  zur  Poljgonseite  gezählt  werden,  negativ  sind. 
Heissen  die  Coordinaten  der  aufeinanderfolgenden  n  Punkte 

Xl  Ji,  X2  72,  X3  73 ,  X4  J4 Xn  Jn 

und  setzt  man  deren  Bestandtheile 

X2  ■"•  Xj  =  ^  X|,   X3  —  X2  =  ^  X2 X^  -^-  j  —  X^  =  /^ Xu 

72—71  =  ^Jü  78  —  72  =  ^72 7/"  +  i— 7/'  =  ^7,«     0-*^) 

so  ist  offenbar  nach  der  Figur: 

/i  Xj  =:  Uj  cos  Clfj,   zf  X2  =  82  cos  Ofj zf  X^  =  a«  cos  Uju 

Jji  =  ai  sin  a,,  /ijj  =  82  sin  «2 /i»  =  a^sin  a^       (150) 

und  nach  den  Relationen  (149): 
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X2  =  Xi  +  JXt 

^3  =  «2  +  2JX2  =  Xi  +  JX|  +  JX2 

X4  =  X3  +  2^X3  =  Xj  +  z^Xj  +  Jx2  +  JX3  u.  8.  w.  bis 

Xft+i   =Xa+  Jx<,=  Xi  +  JXi  4-  ^^2  +  ^Xg  + +  -^X,r 

j>+,  =y^+^y.«=yi  +  ^yi  +^y-2  +  ^y3  + 4-^y/'.  051) 

Setzt  man  hierin  für  die  Coordinatentheile  Jx^,  Ay^i-.^  ^y^  ^^2-" 
ihre  in  den  Formeln  (150)  angegebenen  Werthe,  so  wird 

Xm  4-  I  =  Xj  +  Aj  OOS  Uy^  +  82  COS  Cf 2  + +  */<  ^^8  C^^i 

y^  ^  j  =  jj  -j-  Bj  sin  «1  +  82  sin  «^2  H" +  ^.m  sin  cci .        (152) 

Daltor  kann  man  nach  den  aus  §.  4,  Seite  6  dieses  Bands  bekannten  Be- 
Zeichnungen  auch  schreiben: 

X  w  -I- 1  =  X  j  -}-  [ö  V  cos  a  y  ]  (153) 

y ."  + 1  =  y  1  +  [«''  8^0  ^ ''  ]  (154) 

wobei  das  zweite  Glied  rechter  Hand  in  (153)  die  Summe  der  Cosinus- 
prodacte  a^  cos  ce^^^  82  cos  a^^^  83  cos  cc^  bis  a^/  cos  aju  (d.  i.  vom  Index 
1;  =  1  bis  zu  i'  =  ^)  und  dasselbe  Glied  rechter  Hand  in  (154)  die  Summe 
der  Sinusproducte  a^  sin  <^|,  a2  sin  cc^'^  83  sin  a^  bis  a^  sin  e^^  (d.  i.  vom 
Index  V  =  1  bis  zu  «/  =  /i)  vorstellt. 

Diese  Ausdrücke  gelten  allgemein ,  wenn  X|  und  y^  bestimmte  Werthe 
haben,  also  die  Axeneeke  nicht  in  Aj  und  die  Abscissenaxe  nicht  in  A|  An 
liegt,  und  wenn  weiter  das  Polygon  nicht  geschlossen  ist.  Soll  dasselbe 
geschlossen  sein  und  das  Axensystem  von  A^  und  Aj  An  ausgehen,  so 
werden  erstens  die  Coordinaten  x^  und  y^  null,  zweitens  wird  Xn  =  an  und 
y„  =  0,  und  drittens  reicht  in  den  allgemeinen  Formeln  der  Index  v  von  1 
bis  n  —  1,  so  dass  aus  den  letzteren  hervorgeht: 

Xn  =  aj  cosc;^^  +82^08^2  +  ....  + an  — 1  cosc^n  — 1  =[ayCosay]  =  an  (155) 
yn  =  «4  ein  ei?2  -j~  82  sin  er 2  ~f"  •  •  •  •  "l~ ^n— 1  sin  «n  —  1  =  [ay  sin  «y  ]  =  0.  (156) 
Diese  zwei  Gleichungen  gewähren  ein  ürtheil  über  die  Güte  der  Po- 
lygonaufnahme und  die  Zuverlässigkeit  der  Rechnung:  je  näher  nämlich 
der  berechnete  Werth  von  Xn  dem  gemessenen  an  und  der  berechnete 
Werth  von  yn  der  Null  kommt,  desto  besser  werden  die  ausgeführten 
geodätischen  und  rechnerischen  Arbeiten  sein.  Auffallende  Differenzen  wird 
man  zunächst  der  Rechnung  zur  Last  legen  und  diese  daher  sorgf^lltig 
wiederholen;  zeigt  sich  der  Verdacht  unbegründet,  so  können  jene  Diffe- 
renzen nur  von  der  Messung  herrühren,  und  es  müsste  diese  neu  gemacht 
werden,  wenn  eine  Ausgleichung  der  Fehler  nicht  mehr  gestattet  wäre. 
Ein  solcher  Fall  würde  dann  eintreten,  wenn  trotz  der  sorgfältig  ge- 
messenen und  controlirten  Winkel  die  berechnete  Polygonseite  Xn  (die 
man  zur  Abscissenaxe  desshalb  gewählt  hat,  weil  sie  eine  der  längsten 
Seiten  des  Vielecks  ist)  von  der  gemessenen  an  um  so  viel  abwiche,  dass 
die  Differenz  Xn  —  an  =  u  grösser  wäre  als  m.an,  wobei  m  die  rela- 
tive Genauigkeit  des  Längenmessapparats  (bei  der  Kette  etwa  j^,  bei  höl- 
zernen Latten  etwa  ^)    vorstellt.    Ist  aber  u  <C  ra  .  an,  so  gleicht  man 
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die   zußllligen   Meseungsfehler    dadurch    aas,    dass   man  jeden   Abscissen- 
r'-  theil    ^Xj,  ^X2...  mit 

^n  —"  an  .  ,.  ^__- 

=  m'  (157) 

an  ^      ^ 

multiplicirt  und  um  das  erhaltene  (ptositive  oder  negative)  Produet  verbessert, 
80  dass  die  neuen  Abscissentheile  (1  +  m')  Jxi,  (1  +  m'J  2^X2  ... .  werden, 
aus  deren  Zusammensetzung  sich  jetzt  Xn  =  an  ergibt  Die  Ordinatentheile 
kann  man  mit  dem  Factor 


y^   =  -n"  (158) 

der  sich  aus  dem  berechneten  Werthe  von  jn  und  der  längsten  Ordinate 
yo  des  Polygons  ergibt,  multipliciren  und  dadurch  verbessern,  dass  man 
jetzt  (1  +  m")  Jyi,  (1  +  m'O  Jyj  .  . .  fttr  Jy„  Jyj  . .  .  setzt.  Dabei 
versteht  es  sich  von  selbst,  dass,  wenn  der  Werth  von  yn  nur  sehr  wenig  von 
0  oder  der  von  Xn  nur  sehr  wenig  von  an  abweicht,  die  Verbesserung  der  Or- 
dinaten  und  beziehungsweise  der  Abscissen  auch  unterlassen  werden  kann. 

Ein  anderes  Verfahren  der  Ausgleichung  der  unvermeidlichen  Messungs- 
fehler besteht  darin,  dass  man  den  Abscissenunterschied  Xn  —  an=  u  auf 
die  Abscissen  und  den  Ordinatenwerth  yn  auf  die  Ordinaten  der  n  —  1 
Punkte  A2,  A3,  A4 . . . .  An  gieichheitlich  vertheilt,  wodurch  freilich  auch 
die  Polygonwinkel  Aj,  Aj,  A3...  und  die  Richtungswinkel  «j,  cc^^  «3... 
kleine  Aenderungen  erleiden^  in  der  Regel  zieht  man  aber  das  erste  Ver- 
fahren vor. 

Fragt  man ,  ob  auf  die  Ausgleichung  des  vorliegenden  Falls  die  Methode 
der  kleinsten  Quadrate  nicht  angewendet  werden  kann,  und  wenn  ja,  warum 
sie  nicht  angewendet  wird ,  so  ist  darauf  zu  antworten ,  dass  es  zwar  nicht 
schwierig  wäre,  dieses  strengere  Ausgleichungs verfahren  hier  s^ur  Greltung 
zu  bringen,  dass  man  aber  auf  dessen  Anwendung  wegen  der  grossen  Mühe, 
die  es  verursacht,  und  der  kleinen  Vortheile,  die  es  gewährt,  verzichtet 
und  Zeit  und  Mühe  lieber  auf  die  Längen-  und  Winkelmessung  verwendet, 
um  diese  so  genau  als  möglich  zu  machen. 

B.  In  einem  offenen  Polygon  (einem  polygonalen  Zuge)  ist  das 
Messungs-  und  Rechnungsverfahren  von  dem  vorstehend  beschriebenen  nicht 
verschieden,  nnr  die  Gontrole  ftlr  die  Genauigkeit  der  Winkelmessung, 
welche  in  der  theoretischen  Winkelsumme  des  Polygons  liegt,  und  in  der 
Kegel  auch  die  der  Längenmessung,  welche  sich  in  den  Coordinaten  der 
Endpunkte  eines  geschlossenen  Polygons  ausspricht,  f&llt  hier  weg,  wenn 
nicht  der  offene  Zug  an  zwei  Punkte  eines  trigonometrischen  Netzes  an- 
zuschliessen  ist,  deren  Ck>ordinaten  gegeben  sind.  Denn  in  diesem  Falle 
schliesst  die  bekannte  oder  doch  leicht  zu  berechnende  Verbindungslinie 
der  trigonometrischen  Punkte  das  offene  Polygon,  und  weicht  die  dann  vor- 
liegende Aufgabe  nur  noch  ganz  unbedeutend  von  der  eben  gelösten  ab. 
Einiges  Nachdenken  fordert  nur  die  Berechnung  der  Richtungswinkel  der 
ersten  und  letzten  Seite  des  Polygons.    Sei  desshalb  in  der  nachstehenden 
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Fig.  83  die  Gerade  A^  X  die  Verbindungslinie  der  Endpunkte  des  offenen 
Zugs,  welcher  aus  m  Strecken  bestehe.  Die  Winkel  A2,  A3,  A4 . . .  Am~i 
nebst  den  Seiten  A]  A2  =  aj,  A2  A3  =  a<2,  A3  A4  =  83  . . .  Am->]  Ain  =  am— 1 
seien  gemessen  und  Afti  Aj  =  am  aus  den  Coordinaten  der  Punkte  Aj  und 
Am  bekannt  Wäre  der  Richtungswinkel  u^  bekannt,  so  erhielle  man  a<i 
=  A2  +  ai  — 1800,  a3=:A3+a2  — 1800  =  A3  +  A2  +  c?i— 2.1800U.8.W. 
bis  am  =  Am  +  am— 4  —  180^,  und  Am  fönde  sich  aus  der  Gleichung, 
welche  die  theoretische  Winkelsumme  des  m  Ecks  vorstellt  und  worin  A^ 
=  a^  gesetzt  ist,  nämlich  aus 

Ai  +  A2  +  A3  +  . . .  +  Am  =  1800  (m  —  2).  (159) 

Nun  ist  aber  nach  Gleichung  (156)  die  Ordinate  in  Am  oder  jm  =  0,  daher 

a^  sin  cf|  -|"  ^2  8^"  ^2  "f" +  «m— 1  ein  c?m— 1  =  0  (160) 

«2  =  u^  +.A2  —  1800 

cfg  =  cz^  +  A2  +  A3  —  2  .  1800 

«4  =  cf,  4-  Aj  +  A3  +  A4  —  3  .  1800  u.  s.  f.  bis 

ßfm-i  =  fiTj  +  A2  +  A3  + '+  Am-1  —  (m  —  2)  1800 

folglich  lassen  sich  alle  a  auf  die  Form  c^|  -j-  c  bringen,  so  dass  (^2  ==  ^1  ~i~ 
C2 ,  «3  =  «1  +  C3 ,  .  .  .  .  of m— 1  =  ^1  +  Cm— 1  wird.  Es  geht  daher  die 
Gl.  (160)  in  folgende  über 

aj  sin  «1  +  a2  sin  («1  -j-  ^)  -f" "I"  ^m— 1  sin  {a^  +  Cm— 1)  =  0    (161) 

und  man  erhält  aus  dieser  durch  Entwickhing  der  Sinusfactoren  und  Divi- 
sion mit  cos  c£^  die  zur  Berechnung  von  a^  dienende  Gleichung: 

^    ^    —  («2  g^P  C.2  +  ^  8'"  C3  + +  »m-1  sin  Cm-l)        ^g^. 

®      ^         «1  +  ^2  COS  C2  +  a3  cos  03+ +  am— 1   COS  Cm— 1 

Hat  man  hieraus  a^  gefunden,  so  kann  man  die  Richtigkeit  dieses 
Werths  noch  dadurch  prüfen,  dass  man  zusieht,  ob  er  die  Gleichung  (155), 
nämlich 

a|  cos  cTj  -j-  a2  cos  (c^i  +  C2)  -f- +  Sm— 1  cos  {a^  -j"  Cm— 1)  =  »m  (163) 

erfüllt.  Es  bedarf  wohl  keiner  weiteren  Erörterung,  dass  man  auch  diese 
Bedingung  zur  Bestimmung  von  c?j  verwenden  kann,  wenn  man  die  Auf- 
lösung einer  ziemlich  umfangreichen  quadratischen  Gleichung  nicht  scheut, 
welche  sich  aus  der  Division  der  Gleichung  mit  cos  a^    ergibt,  wodurch 

die  rechte  Seite  =  am  J/^l  +  tg^^i  wird.  Hat  man  ftlr  a^  aus  den  beiden 
Badingungsgleichungen  (162)  und  (163)  zwei  von  einander  etwas  ab- 
weichende Werthe  erhalten,  so  ist  das  arithmetische  Mittel  als  derjenige 
Werth  anzusehen,  welcher  der  Wahrheit  am  nächsten  kommt,  und  daher 
für  die  weitere^  Rechnung  zu  verwenden. 

§.  74.  Beispiel  zu  §.  73.  Es  sei  ein  Zwölfeck  mit  hölzerneü 
Messlatten  und  einem  kleinen  Theodolithen  aus  dem  Umfange 
aufgenommen  worden,  und  diese  Aufnahme  habe  die  in  der 
naohstehendenTabelle  enthaltenen  Polygon -Winkel  und  Seiten 
ergeben:  man  soll  die  zum  Auftragen  des  Zwölfecks  dienenden 
Coordinaten  berechnen.     (Fig.  83.) 
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Da  die  Summe  aller  Poijgonwinkel  (n  —  2)  jr^  10  .  180  nr  1800»  be- 
tragen  soll,  in  Wirklichkeit' aber  1800«  2' 12"  beträgt  (Spalte  2),  so  ist 
der  Ueberschuss  voo  132''  auf  sämmtliche  12  Winkel  gleicbheitlich  zu  ver- 
theilen,  d.  h.  es  sind  von  jedem  11"  abzuziehen.  Thut  man  dieses,  so  er- 
hält man  die  in  Spalte  3  vorgetragenen  verbesserten  Polygonwinkel. 

Fig.  83. 
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Mit  diesen  kann'  man  nach  der  Formel  atn  =  Am  +  «^m— 1  —  180*^  die 
I^ichtungswinkel  der  Poljgonseiten  gegen  die  als  Abseissenaxe  angenom- 
mene Seite  Aj  Ai2  =  Aj  X  berechnen.    Für  die  Seite 

a,  =  Ai  Aj  ist  der  Neigungswinkel  a^  =  Aj  =  97«  32'  2";  für 

82  =  A2  A3  ist  m  =  2  und  daher 

«2  =  2710  6'  34"  +  970  32'  2"  —  180^  =  I88O  38'  36";  für 

a3  =  A3  A4  ist  m  =  3  und  daher 

«3  =  920  3'  13'^  +  1880  38'  36"  —  I8O0  =  lOOO  41'  49";  für  * 

ai  =  A4  A5  ist  m  =  4  und  daher 

a^  =  2010  1'  53"  +  1000  41/  49"  _  18O0  =  1210  43'  42"  u.  s.  w. 

Sind  auf  diese  Weise  alle  Neigungswinisel  von  ce^  bis  c?i2)  ^obei  immer 
^  on  der  betreffenden  Seite  aus  nach  rechts  bis  zur  Richtung  der  Abseissen- 
axe zu  zählen  ist,  festgestellt,  so  kann  man  mit  Hilfe  derselben  und  der 
in  Spalte  6  enthaltenen  Seitenlangen  zuerst  die  Bestandtheile  der  Abscissen 
und  Ordinalen  (zfx//,  ^rfj/i)  nach  den  Formeln  (150)  und  hierauf  die  voll- 
stüQcligen  (Koordinaten  nach  den  Formeln  (151)  berechnen.  Es  ist  näm- 
lich für 
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Aj:  Jxi  =  aj  cos  a^  =  26,^8  .  cos  97»  32'  2"  =  —  3,«»  514  und 
Jy,  =  at  sin  a^  =  26,«»  8  .  sin  970  32'  2"  =  +  26,««  569;  für 

A3:  Jxj  =  82  cos  a^  =  118,«»27  .  cos  I880  38'  36"  =  — 116,^927  und 
Jy.^  =  aj  sin  u^  =  118,™27  .  sin  188»  38'  36"  =  —  17,'«774;  ftir 

A4 :  JX3  =  83  cos  of3  =    18,«n56  .  cos  100M1'  49"  =  —  3,"»  445  und 

Jj3  =  83  sin  «3  =    18,^56  .  sin  lOO«  41'  49"  =  +  18,ni237,  u.  s.  w. 

Setzt  man  diese  Theile  durch  Addition  zusammen  ^  wie  es  die  Formeln 
(155)  und  (156)  verlangen,  so  findet  man  für  den  Punkt 

Ai,  der  die  Axenecke  vorstellt,  selbstverständlich  Xj  =0  und  y^  =0-,  für 

A2:  X2  =  aj  cos  «1  =  —  3,"™ 514  und  y2  =  8]  sin  c^j  =  +  26,"™ 569; 

A3 :  X3  =  81  cos  c?i  +  8^  cos  ör2  =  —  3,«"  514  —  116,^927  =  —  120,"^  441 

ya  =  8,  sin  u^  +  82  sin  a^^-\-  26,^569  —  17,"»  774  =  +  8,"»  795-, 
A4 :  X4  =  aj  cos  «j  4"  **2  cös  ^2  +  03  ^^ö  ^3  =  —  123,^"  886 

y4  z=  Sj  sin  «1  +  ^^2  ®*°  ^2  +  ®3  ^'"^  ^3  =  +  27, ""032  u.  s.  w. 
Rechnet  man  in  dieser  Weise  fort,  so  erhält  man  schliesslich  für 

A|2:  Xj2  =  fli  cos  a^  +  ^2  ^^  «2  +  •  •  •  •  "f"  *ii  cos  «ji  =  -f-  251,"»613 
yj2  =  81  sin  «1  -f-  ^2  sin  £^2  +  •  •  •  •  +  ^n  sin  a^^  =  +  0,"»257 
während  für  diesen  Punkt  die  Ordinate  y,2  =  0  und  die  Abscisse  X]2  = 
251,^620  sein  sollte:  der  Schlussfehler  beträgt  also  für  die  Ordinate  0,»"257 
und  für  die  Abscisse  —  0,"™007.  Den  letzteren  P'ehler  kann  man  übersehen, 
der  erstere  ist  aber  auf  alle  Ordinaten  zu  vertheilen,  was  in  folgender 
Weise  geschehen  kann.  Die  zu  Aj]  gehörige  Ordinate  ergab  sich  aus  der 
Berechnung  zu  +  171,°^  555,  also  ist  der  in  Formel  (158)  mit  m"  bezeieh- 
nete  Factor 


m' 


-   171,555  -">^^^- 


Da  nun  der  positive  Werth  der  letzten  Ordinate  0,^257  auf  Null  ge- 
bracht werden  muss.,  so  sind  die  an  den  einzelnen  Ordinatenstücken  an- 
zubringenden Verbesserungen  V|  ihrer  absoluten  Grösse  nach  allerdings 
m"  .  ^dfj,  dem  Vorzeichen  nach  aber  sind  sie  negativ,  und  daher  ist  hier 
1  +  m"  =  1  —  0,0015  =  0,9985.  Multiplicirt  man  alle  Ordinatenstücke  in 
Spalte  7  mit  dieser  Zahl,  so  erhält  man  deren  Verbesserungen  in  Spalte  11^ 
und  aus  diesen  die  ausgeglichenen  Ordinaten  in  Spalte  12,  während  die 
keiner  Ausgleichung  bedürfenden  Abscissen  in  Spalte  10  enthalten  sind. 
(Die  Tabelle,  aufweiche  sich  der  vorstehende  Text  bezieht,  ist  der  besseren 
Uebersicht  wegen  in  zwei  Theile  zerlegt,  deren  Spalten  fortlaufend  numerirt 
sind.  Die  darin  vorkommenden  Zahlen  wurden  dem  Lehrbuche  der  prac- 
tischen  Geometrie  von  Hunäus  (2.  Auflage,  S.  314)  entlehnt.) 
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2.    Horizontalmessungen. 
Erste  Hälfte  der  Tabelle  zu  §.  74. 


Gemessene 

Verbesserte 

Riebtangs- 

Polygon- 

Coordioatentbeile:         | 

C 

Polfgonwinkel. 

Winkel. 

seiten. 

Abscissen. 

Ordinalen. 

A 

A  — V 

a 

a 

Jx 

Jy 

A, 

970  32' 13" 

97032'  2" 

97032'  2" 

26«,80 

Qm 

0« 

Aj 

271     6  45 

271    6  34 

188  38  36 

118,27 

'  —     3,514 

+ 

26,569 

As 

92    3  24 

92    3  13 

100  41  49 

18,56 

116,927 

17,774 

A4 

201    2    4 

201     1  53 

121  43  42 

6,45 

—     3,445 

+ 

18,237 

Aj 

96  51  34 

96  51  23 

38  35    5 

26,70 

~     3,392 

-h 

5,486 

A« 

196  20  47 

196  20  36 

54  55  41 

78,73 

+  20,089 

+ 

16,029 

Ar 

135  35  29 

135  35  18 

10  30  69 

49,96 

-f  45,238 

+ 

64,435 

Ag 

170    1  14 

170    1    3 

0  32    2 

21,20 

+   49,121 

+ 

9,118 

A9 

138    5  19 

138    5    8 

318  37  10 

67,10 

+  21,199 

+ 

0,197 

A|o 

271    2  17 

271    2    6 

49  39  16 

122,83 

+   50,347 



44,357 

A„ 

78  50  53 

73  50  42 

303  29  58 

205,42 

+   79,520 

+ 

93,615 

Aia 

A, 

56  30  13 

56  30    2 

180    0    0 

251,62 

+  113,377 
—  251,620 

171,298 
0 

180Q    2  12 

1800    0    0 

Zweite  Hälfte  der  Tabelle  zu  §.  74. 


i 

Coordinaten : 

Verbesserte  Theile  der 

Verbesserte 

a 

0. 

Absdsaen. 

Ordinalen. 

Abscissen 

Ordinaten. 

Abscissen 

Ordinaten. 

X 

y 

(l+m'jJx 

(l+m")Jy 

X 

y 

A| 

0« 

0" 

0" 

Qm 

Qm 

0« 

Aa 

—     3,514 

+  26,569 

3,514 

+   26,529 

-      3,514 

+   26,529 

A3 

— 120,441 

+     8,795 

116,927 

—    17,747 

— 120,441 

+     8,782 

A4 

123,886 

+  27,032 

3,445 

+   18,210 

— 123,886 

+  26,992 

Aj 

— 127,278 

+   32,518 

3,392 

+     5,478 

127,278 

+   32,470 

Ae 

— 107,189 

+   48,547 

+   20,089 

+   16,005 

— 107,189 

+  48,475 

At 

—   61,951 

+ 112,982 

+   45,238 

+  64,338 

—   61,951 

+ 112,813 

As 

—   12,630 

+ 122,100 

+  49,121 

+     9,104 

—   12,830 

+  121,917 

A9 

+     8,369 

+ 122,297 

+  21,199 

+     0,197 

+     8,369 

+ 122,114 

Aio 

+   58,716 

+   77,940 

+   50,347 

—   44,291 

+   58,716 

+   77,823 

A„ 

+  138,236 

+  171,555 

+   '39,520 

+   93,475 

+ 138,236 

+ 171,298 

A« 

+  251,613 

+     0,257 

+ 113,377 

— 171,298 

+  251,613 

0 

A, 

0,007 

+     0,257 

—  251,620 

0 

0,007 

0 

Um  auch  ein  Rechnungsbeispiel  für  den  Fall  B  zu  geben,  sei  der  Po-. 
lygODalzug  A]  A2  A3  .  .  .  k^i  an  die  gegebene  Seite  A^  A)2  =  251,°^ 52  an- 
geschlossen. Hier  ist  vor  allen  Dingen  der  Richtungswinkel  a^  zu  suchen^ 
und  dazu  dient  die  Gleichung  (162).  Da  die  in  derselben  vorkommenden 
Seiten  a^^  83,  84  . . .  am-^i  bekannt  sind,  so  brauchen  nur  die  Winkel  c«^, 
C3 ,  C4  ^ .  .  .  Cin--1  ausgedrückt  zu  werden.    Nun  ist  aber 


i  nod  Flurbezirke. 


C3  =  Aj  4-  A,  —  :« .  löU"  =  ci  -f-  (.Ag  — 180^  =  :*>  9'  47" 
c,  =  Aj  +  Aj  4-  A4  —  3  .  180n  =  C3  +  (Aj  —  1800)  =  24011'37"  u.s.w. 
daher,  wenn  man  in  Gleichung  (162)  die  belrefTenden  Werthe  einsetzt: 

_         —  [118,27  .  aip  91°  6'  34"  +  ■  ■  ■  -j-  'i05,4a  sin  154"  '2'  4") 
tg  «1  -     3g  QQ  _|_  ^jg  27  _  <jos  910  6-  34«  +  . . .  4-  205,42  cos  154"  3'  4" 
Hieraas  folgt  «1  =  A,  =97"  32' 2"   und  damit  nach   Gleichung  (.109)  Ajj 
=  10  .  180»  -  (A,  +  A.;  +  . . .  +  Au)  =  560  30'  a". 

Mil  diesen  Werthen  ist  die  übrige  Rechnung  auf  den  vorhergehenden 
Fall  zniackgefQhrt. 

S.  75.  AuTgabe.  Gin  auf  dem  Felde  abgestecktes  Vieleck 
oder  eine  Reihe  von  Punkten  Dach  der  Coordinatenmethode 
aufEQnehmen. 

Am  zvreckmftengsten  ist  es,  rechtwinklige  Coordinaten  anzunehmen, 
da  sich  die  Richtungen  der  Ordioalen  mit  dem  Priemenkreuze  oder  Winkel- 
sfuegel,  and  noch  besser  mit  dem  fUnfseitigen  Winkelprisma  leicht  ab- 
stecken Jassen.  Als  Abscissenaxe  wählt  man  eine  der  ISngeten  Diagonalen, 
auf  der  eich  Absdssen  gut  messen  und  wo  mOglich  alle  Punkte  des  Viel- 
ecks sehen  lassen.   Stellt  A  BC  . . .  K  (Flg.  84)  das  KufV-unehmende  Polygon 

Fig.  ». 


Tor,  so  mache  man  A  zum  Anfange  der  Coordinaten  und  AF  zur  Ab- 
scissenaxe,  l^lle  von  allen  Eckpunkten  Senkrechte  auf  AF,  messe  die 
horizontalen  Enifemnngen  Ab,  A  k,  A  c  . . . .  A  F  genau  ab  und  verzeichne 
sie  in  einer  Skizze,  die  man  sich  von  dem  Vielecke  macht  Hierauf  messe 
man  auch  noch  die  Ordinalen  B  b,  Cc,  Dd...Kk  und  schreibe  deren 
LSngen  ebeofalb  genau  auf. 

Werden  die  auf  eine  Abacissenaxe  bezogenen  Ordinalen  sehr  lang, 
wie  dieses  bei  Fig.  85  der  Fall  wäre,  wenn  AH  zur  Abscissenaxe  gewählt 
würde,  so  nimmt  man  besser  zwei  Abscissenaxen  (hier  AG  und  AJ)  an, 
misBt  deren  Neigungswinkel  GAJ  =  y  und   bestimmt  in  Bezug  auf  diese 
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2.    Horizont« 


alle  Eckpankle  wie  vorhin,  mit  Ausnahme  des  PuDkto  H,  welcher  eich 
ergibt,  indem  man  die  Seiten  GU,  JH  und  nöthigenfalls  den  Wiokel 
G  H  J  misst. 

Flg.  Bä. 


Hat  man  in  der  Umgebung  des  aurzunehmenden  Vielecks  mehrere  feste 
Punkte,  deren  gegensdtige  Lage  schon  bekannt  ist,  wie  z.  B.  P,  Q,  R,  S  in 
Elg.  86,  so  kann  man  die  entfernter  liegenden  Vieleckepunkte  D,  H,  N 
dadurch  aufnehmen,  dass  man  von  ihnen  aus  nach  zweien  der  gegebenen 
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Fixpunkte  gerade,  die  Absciesenaxe  schneideDde  Linien  zieht,  und  deren 
Schnittpunkte  auf  dieser  Axe  einmisst.  Hiernach  wird  der  Punkt  D  aus 
den  Abscissen  Ad  und  Ad'  der  Geraden  DR  und  DS,  der  Punkt  H  aus 
den  Abscissen  A  b  und  A  h'  der  Linien  H  P  und  H  Q^  endlioh  der  Punkt  N 
aus  den  Abscissen  A  u  und  A  n'  der  Richtungen  N  P  und  N  Q  gefunden, 
weil  mit  d  und  &  auch  d  R  und  d'  S,  mit  h  und  h'  auch  h  P  und  h'  Q, 
und  mit  n  und  n'  auch  nP  und  n'Q  bekannt  sind,  aus  denen  sich  nach- 
einander die  Punkte  D,  H,  N  als  Durchschnitte  verlängerter  Richtungen 
ergeben.  Man  wird  ohne  weitere  Auseinandersetzung  einsehen,  dass  dieses 
Verfahren  in  gebirgigem  Terrain,  wo  lange  Linien  schwer  zu  messen  sind, 
von  Vortheil  ist  und  sowohl  bei  der  Aufnahme  mit  dem  Messtische  als  mit 
dem  Theodolithen  angewendet  werden  kann.  Zugleich  liefert  dieses  Ver- 
fahren einen  neuen  Beweis  von  der  vielfachen  Anwendbarkeit  des  Prismen- 
kreuzes und  des  fünfseitigen  Winkelprismas;  denn  die  Schnittpunkte  d,  d', 
h,  h',  n,  n'  etc.  werden  auf  die  schnellste  Art  damit  gefunden.  Schliesslich 
bedarf  es  wohl  kaum  der  Erinnerung,  dass  die  Hilfslinien  DR,  DS  etc. 
so  gewählt  werden  mtlssen,  dass  die  Winkel  RDS,'PHQ,  PNQ  weder  zu 
spitz  noch  zu  stumpf  werden,  mit  anderen  Worten:  dass  die  Punkte  D,  H^  N 
aus  Tjguten  Schnitten''  hervorgehen. 

§.  76.  Aufgabe.  Mit  Hilfe  des  Messtisches  aus  der  be- 
kannten Lage  dreier  unzugänglichen  Punkte  die  unbekannte 
Lage  eines  vierten  auf  dem  Felde  gegebenen  Punkts  durch 
blosse  Winkelmessung  zu  bestimmen. 

Dieses  auch  unter  dem  Namen  „Pothenof'sche  Aufgabe^  oder  „Rüek- 
wärtseinschneiden  auf  drei  Punkte^  bekannte  Problem  führt  die  erste  ße- 
Zeichnung  mit  Unrecht;  denn  nicht  Pothenot,  der  französiche  Akade- 
miker, welcher  im  Jahre  1692  ein  Memoire  über  dieses  Problem  schrieb, 
ist  sein  Erfinder,  sondern  Willebrord  Sn  eil  ins,  der  niederländische  Mathe- 
matiker, welcher  es  bereits  im  Jahre  1614  aufstellte,  löste  und  veröffent- 
lichte. Gleichwohl  behalten  wir  den  einmal  üblichen  Namen  für  die  Auf- 
gabe bei,  welche  der  practische  Geometer  bei  der  Aufnahme  von  Fliir- 
markungen  häußg  zu  lösen  hat.  Er  kann  sich  dazu  der  Rechnung  oder 
der  geometrischen  und  mechanischen  Construction  bedienen.  Von  der  Lösung 
durch  Rechnung  ist  später  die  Rede,  hier  werden  bloss  die  Zeichnung  und 
ein  besonderer  kleiner  Apparat  als  Hilfsmittel  gebraucht. 

Die  drei  bekannten  Punkte  sollen  auf  dem  Felde  mit  A,  B,  C  und 
auf  dem  Messtische  mit  a,  b,  c  bezeichnet  sein:  das  Bilddreieck  a  b  c  ist 
selbstverständlich  dem  Felddreiecke  ABC  ähnlich ,  und  beide  hat  man  sich 
auf  eine  horizontale  Ebene,  wofür  man  die  des  richtig  gestellten  Messtisch- 
blatts ansehen  kann ,  projicirt  zu  denken.  Der  vierte  auf  dem  Felde  ge- 
gebene Punkt  heisse  D  und  sein  auf  dem  Messtische  gesuchtes  Bild  d. 
Unsere  Aufgabe  verlangt  nun :  dass  von  D  aus  durch  blosse  Winkelmessung 
und  Zeichnung  der  Punkt  d  so  bestimmt  werde,  dass  das  Viereck  abcd 
dem  Vierecke  ABCD  völlig  ähnlich  sei. 


},    HoriEOntalmessungen. 


:ibt  verschiedeDe  graphische  AuflfiEruageD  dieser  Aufgabe:  die  einen 
1  gesuchten  Punkt  d  direcl;  durch  CoaetruetioD ,  die  anderen  indirect 
Dbiren.  Das  indireete  Verfahren  führt  hier  in  der  Regel  schneller 
e  als  das  directe,  n>eflBhslb  es  aueh  meist  angewendet  wird.  Wir 
»eide  Verfabrungs weisen  erörtern  und  denselben  eine  mecbanifiche 
«iftigen. 

Directe  Auflösungen  der  Potbenofschen  Aufgabe. 
>enkt  man  sich  von  dem  Punkte  D   aus  die  Horizontal  winket   u 
nler  welchen  die  Dreieckseiten  AB  und  CB  gesehen  werden,  be- 
nd  über  A  B  einen  Kreis  A  E  B  beschrieben ,  welcher  in  der  Rieh- 


ii  D  auf  dem  Bc^n  AEB  den  Peripheriewinkel  u  fassl,  so  musa 
i\e  offenbar  durch  D  gehen,  weil  der  Winkel  A  D  B  =  u  ist.  Denkt 

eben  so  über  BC  einen  Kreis  beschrieben,  der  auf  dieser  Sehne 
n  D  hin  einen  Peripheriewinkel  v  fasst,  so  muss  dieser  Ereis  eben- 
h  D  gehen,  weil  der  Winkel  BDC  =  v  ist  Was  nun  von  dem 
ABCD  gilt,  muss  offenbar  auch  für  das  Viereck  abcd  gelten, 
!s  jenem  ähnlich  ist:  d.  h.  der  Punkt  d  liegt  gleichzeitig  auf  dem 
e  b,  welcher  rechts  der  Sehne  a  b  und  auf  ihr  den  Peripherie- 

faset,  und  auf  dem  Kreise  bfc,  welcher  Über  der  Sehne  bo  ßO 
en  ist,  das  er  links  von  ihr  und  auf  ihr  den  Peripheriewinkel 
;    der  Punkt    d    kann    folglich    nur   in   dem    Schnittpunkte   der 
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Directe  Löenngen  der  Potheno tischen  Aufgabe. 
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Fig.  88. 


beiden  Kreise  liegen.  Dieses  directe  VerfahreD  erfordert  also  Nichts  als 
die  Messung  der  Winkel  u^  v  und  die  Construction  der  eben  beschrie- 
benen zwei  Kreise  aeb,  bfe,  weiche  die  Figur  87  darstellt.  Diese  zwei 
Kreise  fallen  aber,  wie  man  sich  leicht  überzeugt,  in  einen  zusammen, 
wenn  der  Punkt  D  entweder  auf  dem  Kreise  ABC  liegt,  oder  wenn  die 
drei  Punkte  A,  B,  C  eine  Oerade  bilden,  welche  durch  D  geht.  In  dem 
ersteren  Falle  liefert  jeder  Punkt  des  Kreises  A  B  C  D  die  Peripheriewinkel 
u  und  V,  wodurch  D  unbestimmt  bleibt;  und  in  dem  letzteren  Falle  hätte 
man  es  eigentlich  mit  einem  Kreise  von  unendlichem  Halbmesser  und  mit 
Winkeln  u  und  v,  welche  beziehungsweise  =0  und  180^  wären,  zu  thun; 
D  bleibt  also  auch  hier  unbestimmt.  Diese  zwei  Fälle  (welche  im  Grunde 
nur  einen  bilden)  ausgenommen ,  erhält  man  durch  die  Messung  der  Winkel 
u,  V  und  die  Construction  der  Kreise  aeb,  bfc  stets  den  gesuchten 
Punkt  d.  Bei  den  folgenden  Betrachtungen  sind  diese  Fälle  stillschweigend 
ausgeschlossen. 

2)  Eire  zweite  directe  Auflösung  der  Pothenofschen  Aufgabe  besteht 
darin,  die  Winkel  u  und  v  zu  messen  und  wie  Fig.  88  zeigt^  u  an  die 
Linie  a  c  und  die  Ecke  c  =  a  c  i, 
V  aber  an  dieselbe  Linie  a  c  und  die 
Ecke  a  =  c  a  i  anzutragen ,  den 
Schnittpunkt  i  der  Schenkel  ci,  ai 
zu  suchen ,  über  a,  i,  c  einen  Kreis 
zu  beschreiben ,  i  b  zu  ziehen  und 
den  Schnittpunkt  d  dieser  Geraden 
mit  dem  Eireise  als  den  gesuchten 
Punkt  zu  nehmen.  Der  Punkt  d 
entspricht  offenbar  den  gestellten 
Bedingungen :  denn  es  ist  der  Winkel 
adb  =  aci  =  u,  weil  beide  Winkel 
auf  der  Sehne  a  i  des  Kreises  a  i  c 
stehen;  und  es  ist  ferner  der  Win- 
kel c  d  b  =  c  a  i  =  V  ,.  weil  c  d  b 
und  c  a  i  zu  der  Sehne  i  c  des  Kreises 
a  i  c  gehören.  Man  sieht  leicht  ein, 
dass  diese  directe  Lösung  um  so 
unsicherer  wird ,  je  kleiner  der  Ab- 
stand der  Punkte  i  und  b  ist,  weil  mit  der  Abnahme  der  Länge  i  b  die 
Unsicherheit  der  Richtung  ibd,  in  weleher  d  liegt,  wächst  Dieser  Um- 
stand und  die  Schwierigkeit,  auf  dem  Messtische  Kreise  zu  construiren^ 
welche  durch  drei  gegebene  Punkte  gehen,  bewirken,  dass  diese  zweite 
directe  Lösung  fast  so  wenig  als  die  erste  angewendet  wird. 

3)  Das  von  Bohnenberger  angegebene  Verfahren,  einen  Punkt  aul 
drei  andere  rückwärts  einzuschneiden,  unterscheidet  sich  von  dem  zweiten 
nur  dadurch,  dass  man  die  Winkel   u  und  v  sofort  bei  der  Aufnahme  an 
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die  Seite  ac  legt  und  die  Construetion  des  Kreises  aie  erspart.  Denkt 
man  sich  nämlich  den  Punkt  a  über  D  gestellt  und  a  c  nach  D  C  gerichtet, 
so  wird  die  Eippregel,  wenn  sie  an  a  liegt  und  auf  B  eingestellt  ist,  den 
Winkel  c  a  i  =  v  geben  ^  denkt  man  sich  dann  ferner  den  Punkt  c  über  D 
und  die  Seite  c  a  in  die  Richtung  D  A  gebracht,  so  liefert  die  an  c  liegende 
und  aufB  gerichtete  Kippregel  den  Winkel  aci  =  u,  und  den  Schnittpunkt 
i  ^  welcher  nach  der  vorigen  Figur  mit  dem  Punkte  b  in  der  Richtung  B  D 
liegen  muss;  denkt  man  sich  endlich  den  Messtisch  so  gestellt^  dass  die 
auf  ihm  gezogene  Linie  b  i  durch  B  geht  und  der  zu  erwartende  Punkt  d 
nahezu  in  das  Loth  von  D  l&Ilt,  so  braucht  man  schliesslich  nur  noch  die 

Fig.  89. 


Kippregel  an  a  oder  c  zu  legen  und  auf  A  oder  C  einzustellen,  um  den 
Schnitt  d  mit  b  i  zu  finden.  Stellt  man  nach  einander  auf  beide  Punkte  A 
und  C  ein,  so  sollen  sich  die  drei  Visirlinien  aA,  cC,  bB  in  einem  und 
demselben  Punkte  d  schneiden  ]  geschieht  es  nicht,  so  ist  die  Arbeit  mehr- 
mals zu  wiederholen  und  zu  verbessern,  bis  jene  Forderung  erfüllt  ist  Es 
würde  zu  mühsam  sein,  wenn  man  den  Messtisch  dreimal  so  stellen  wollte, 
dass  a,  c  und  der  muthmassliche  Punkt  d  genau  über  D  kommen;  es  ist 
aber  auch  diese  dreimalige  Aufstellung  nicht  nöthig,  wenn  man  überlegt, 
dass  die  Winkel  u  und  v  auch  dann  genau  genug  erhalten  werden,  wenn 
man  bloss  den  vorläufig  angenommenen  Punkt  d  über  D  bringt  und  hierauf 
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den  Messtisch  bo  dreht,  dass  die  Seite  a  c  eiamal  durch  C  uDd  das  andere- 
m&l  durch  Ä  geht.  Der  Fehler  S,  welcher  hierdurch  in  den  Winkel  v 
kommt,  ist  ausgedrückt  durch 


wobei  e  die  Excentridtät  des  Punkts  a,  d.  i.  den  horizontalen  Abstand 
dieses  Punkts  von  dem  Lothe  in  D,  und  l^die  Entfernung  D  C  bezeichnet. 
Da  aber  S  klein  ist,  so  kann  man 


S  =  206265" 


setzen.  Dieser  Ausdruck  gilt  selbstverständlich  auch  für  den  Winke)  u, 
wenn  man  fUr  e  und  I  die  entsprechenden  Wertbe  setzt.  Ist  z.  B.  e  =  0',2 
nnd  I  ^  1000',  so  wird  der  Winkelfeltler  S  =  41,3  Secunden,  also  so  klein, 
d&ss  man  ihn  durch  die  Zeichnung  auf  dem  Messtische  nicht  mehr  ans- 
dracken  kann. 


Durch  verschiedene  Annahmen  über  die  Lage  des  Punkts  D  gegen 
A,  B,  C  kann  man  leicht  die  Fälle  aufBnden,  in  welchen  diese  dritte  directe 
Losung  der  vorliegenden  Aufgabe  mehr  oder  weniger  Genauigkeit  gibt:  sie 
ist  ufimlich  um  ao  ungenauer,  je  kürzer  die  Orientirungshnie  bi  ist;  wie 
sich  aber  diese  darstellt,  mag  man  an  den  vorstehenden  drei  Figuren  er- 
sehen, in  welchen  der  Punkt  D  zweimal  ausserhalb  und  einmal  innerhalb 
des  Dreiecks  ABC  liegt. 

4)  In  Schumacher's  astronomischen  Nachrichten  Bd.  3,  S.  194  hatBessel 
doe  directe  Lösung  der  Pothenot'schen  Aufgabe  mitgetheilt,  welche  theil- 
weise  mit  dem  Bohnenbei^er'schen  Verfahren  übereinstimmt  und  auf  der 
nachfolgenden  Betrachtung  beruht.  Gelten  nämlich  die  bisherigen  Bezeich- 
nungen noch  femer  und  denkt  man  sich  den  Punkt  d  bereits  gefunden,  so 
werden  u  und  v  die  Winkel  sein,  unter  denen  in  D  die  Seiten  AB  und 
B  C  erscheinen.  Macht  man  in  der  Fig.  93  die  Linie  b  c'  =  b  c  und  zieht 
c'  e  parallel  zu  a  d ,  bis  sie  von  der  verlängerten  b  d  geschnitten  wird ;  legt 


2.     Horizontalmessungeii. 

.uf  das  Dreieck  b  e  c'  so  sq  b  c,  dase  c'  auf  c  und  e  nach  e'  kommt; 
man  endlioli  den  Winkel  v  in  8  an  die  Seite  a  b  und  u  in  c  an 
bc,  Bo  entstehen  zwei  Vierecke  bdce'  und  bai'c,  welche  ein- 
ilicb  sind ,  weil  sie  gleiche  Winkel  haben  und  bd  :  be'^ba':bc 
man  in  dem  Vierecke  b  a  i*  c  die  Diagonale  b  i',  so  ist  der  Winkel 
b  i'  =  0)  j  man  kann  also  durch  die  Diagonale  b  i',  welche  lediglich 
Winkeln  u  und  v  hervorgebt,  den  Winkel  la  bestimmen,  der 
p,jj  gg  seinerseits,  wenn  er   an 

bc  getragen  wird,  die 
Richtung  be  angibt,  in 
welcher  der  gesuchte 
Punkt  d  liegen  muss  und 
die  zugleich  eur  Orienti- 
rung  des  Drdecks  abc 
dient;  denn  legt  man  die 
Kippregel  an  b  e  ao  und 
dreht  die  Tischplatte  bis 
das  Fernrohr  auf  B  ein- 
steht, BO  sind  die  Seiten 
des  Dreiecks  abc  den 
Seiten  des  Dreiecks  A  B  C^_ 
parallel,  und  zieht  man 
dann  noch  die  Vieirlioien 
a  A  und  c  C,  ao  ergibt 
sich  der  Punkt  d,  wel- 
cher einem  Standpunkte 
D  entspricht,  der  sich 
lothrecbt  unter  ihm  befin- 
det. Will  man  sich  die 
Mühe  ersparen,  den  Win- 
kel a  von  a  b  naeh  b  c 
Uberzutrageo ,  so  kann 
man  dem  Vierecke  b  a  i'  c 
sofort  die  Lage  b  c'  i  a' 
wel(üier  dessen  Diagonale  bi  mit  der  Orientirungslinie  bde  zn- 
llt;  man  braucht  zu  dem  Ende  nur  ba'  =  ba,  bc'i  =  u  und 
zu  matten.  Es  versteht  nch  von  selbst,  dass  man  die  Winkel 
inmittelbar  bei  ihrer  Aufnahme  an  die  Punkte  c'  und  a'  der  Seiten 
i'b  antrSgt,  indem  man  zuerst  die  Seite  ba  in  die  Richtung  DA 
d  von  c'  nach  B  visirt,  und  hierauf  b  c  in  die  Richtung  D  C 
TOD  a'  aus  wieder  auf  B  einstellt  Hinsichtlich  der  Genauigkdt 
imnng  des  Punkts  d  und  der  Orienltrung  des  Hessüsche«  gelten 
SemerkuDgen,  welche  auf  S.  157  über  das  Bolinenberger'sche  Ver- 
macht wurden. 


^Spr 
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B.  Indirecte  Auflösungen  der  Pothenot'schen  Aufgabe. 

1)  Die  vorausgehenden  Betrachtungen  über  die  Lage  des  Standpunkts 
D,  d,  gegei^ie  Dreieckspunkte  A,  a,  B,  b,  C,  c  haben  die  nachstehend 
weiter  entwickelten  Sätze  bereits  vorbereitet;  nämlich: 

a)  wenn  der  Hesstisch  ftlr  das  Dreieck  a  b  c  orientirt  oder  so  gerichtet 
ist,  dass  a  b  mit  A  B,  a  c  mit  A  C  und  b  c  mit  B  C  parallel  läuft,  so  schneiden 
sich  die  rückwärts  gezogenen  Yisirlinien  Aa,  Bb,  Cc  in  einem  einzigen 
Punkte  d;  und  * 

b)  wenn  der  Messtisch  nicht  orientirt  oder  das  Dreieck  a  b  c  gegen  ABC 
so  gestellt  ist,  dass  die  gleichnamigen  Seiten  beider  Dreiecke  nicht  parallel 

Fig.  94. 


laufen ,  und  wenn  auch  der  Punkt  D  nicht  auf  dem  Kreise  ABC  liegt :  so 
schneiden  sich  die  Yisirlinien  A  a,  B  b,  C  c  in  drei  Punkten  und  bilden  hier- 
durch das  yjfehlerzeigende  Dreieck.^ 

Zu  a.  Legt  man  die  nach  Nr.  1  S.  154  construirte  Figur  a  b  c  d  auf 
die  ihr  ähnliche  AB  CD  so,  dass  der  f^unkt  d  auf  D,  der  Winkel  adb 
=  u  auf  A  D B  und  Winkel  bdc  =  v  auf  BDC  ftllt:  so  ist  offenbar  a b 
parallel  A  B,  a  c  parallel  A  C,  b  c  parallel  B  C,  weil  der  Construction  gemäss 
Jabdoo  JABD,  Jacdoo^ACD,  ^bdcoo^BDC.  Umgekehrt 
werden  sich  also  die  Linien  A  a,  B  b,  C  c  in  einem  Punkte  d  schneiden,  wenn 
der  Parallelismus  der  gleichnamigen  Dreieckseiten  vorausgesetzt  wird;  und 
dieses  ist  auch  dann  noch  der  Fall,  wenn  das  Dreieck  a  b  c  die  Lage  a'  b'  c' 
hat,  also  um  180^  falsch  orientirt  ist.  Aus  dem  gemeinsamen  Schnitte  der 
drei  Linien  Aa,  Bb,  Cc  würde  demnach   noch   nicht  mit  Sicherheit  die 
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richtige  Lage  des  Dreiecks  abc  folgen,  wenn  die  zweite  um  IBO^, fehler- 
hafte  Stellung  auf  dem  Felde  nicht  sofort  zu  erkennen  und  zu  beseitigen 
wäre.  Eine  Unsicherheit  kann  somit  nur  in  dem  Falle  ein^ten,  wo  D 
auf  dem  Kreise  ABC,  also  d  auf  dem  Kreise  abc  liegt  Ob  aber  dieser 
Fall  gegeben  ist,  erkennt  man  leicht  aus  der  ersten  Bestimmung  von  d: 


denn  legt  man  durch  a,  b,  c  einen  Kreis  und  er  geht  durch  d,  so  liegt 
auch  D  auf  dem  Kreise  ABC,  und  es  ist  unter  diesen  Umständen  die  in- 
directe  Lösung  der  Aufgabe  durch  Rückwärtseinschneiden  ebenso  unmöglich 
als  die  directe.  Selbst  wenn  d  nur  nahezu  auf  dem  Kreise  abc  liegt,  ist 
es  gut,  sich  eine  Gontrole  ttber  die  Bestimmung  von  d  dadurch  zu  ver- 
schaffen, dass  man  das  Bild  d'  eines  anderen  Standorts  D',  welcher  sicher 


Indirecte  Lösungen  der  Pothenot'schen  Aufgabe. 
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vom  Kreise  ABC  entferot  liegt,  aufsucht  und  dessen  Lage  gegen  d  mit  der 
von  D'  gegen  D  vergleicht. 

Zu  b.  Der  zweite  Satz  ist  eigentlich  eine  Folge  des  ersten ;  denn  wenn 
sich  die  Yisirlinien  —  den  unbestimmbaren  Fall,  wo  D  auf  dem  Kreise  ABC 
li^,  ausgenommen  —  nur  dann  in  einem  Punkte  schneiden  können,  wenn 
die  gleichnamigen  Seiten  der  Dreiecke  abc  und  ABC  einander  parallel 
laufen,  so  müssen  sie  sich  in  jedem  anderen  Falle  in  drei  Punkten  schneiden 

Flg.  96. 


and  dadurch  ein  Dreieck  bilden,  welches  die  unrichtige  Lage  des  Dreiecks 
abc  zu  erkennen  gibt. 

üoi  das' fehlerzeigende  Dreieck  nach  den  Regeln  von  Lehmann  zur 
richtigen  Aufstellung  des  Messtisches  über  einem  gegebenen  Standpunkte 
benatzen  zu  können,  ist  es  nöthig,  sich  vorher  den  nachfolgenden  Satz  an- 
geeignet zu  haben: 

c)  Die  senkrechten  Abstände  des  StandpunktbUds  von  den  verlängerten 
Seiten  des  fehlerzeigenden  Dreiecks  verhalten  sich  wie  die  Entfernungen 
des  wirklichen  Standpunkts  von  den  drei  Ecken  des  Felddreiecks. 


Bauern reind,  Vermessungskunde.  II.  5.  Aufl. 


11 
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Hit  Beeng  auf  Flg.  95  heisst  dieser  Satz: 

Die  von  dem  Punkte  d  auf  die  durch  a,  b,  c  geheoden  Seiten  des 
fehlerzeigeuden  Drdeoks  genUten  Senkrechten  da,  d /?,  iy  verhalten  noh 
zu  einander  wie  die  Abstftnde  DA,  DB,  D C. 

Sind  n&mltch  die  drei  Kreise  adb,  bdc,  ado  so  über  den  Seiten  ab, 
bc,  ac  des  Dreiecks  abc  coDstrnirt,  dass  sie  nach  einander  in  den  gegen  d 
tun  gelegenen  Abschnitten  die  Peripheriewinkel  u,  t,  u  4-  v^w  fassen: 
so  ist  klar,  dass  eich  die  durch  a  und  b  gehenden  Seiten  des  fehlerzeigenden 
Dreiecks  anf  dem  Kreise  adb,  die  zu  b  und  o  gehörigen  Seiten  auf  dem 

Fig.  97. 


Kreise  b  d  o,  and  die  durch  a  und  c  gelegten  auf  dem  Kreise  ade  schnei- 
den und  somit  die  Eckpunkte  u  v  w  des  fehlerzeigenden  Dreiecks  auf  diesen 
drei  Kreisen  liegen  müssen.  Auf  dem  Bogen  d  u  des  Kreises  adb  stehen 
die  Peripheriewinkel  S  und  e:  sie  sind  folglich  einander  gidch;  e  steht 
aber  auch  mit  ^  auf  dem  Bogen  dv  des  Kreises  bdo:  folglich  ist  auch 
e  =  ^^S.    Nun  ist 

.     „        dß      .  d/3      .    ^        dr 

sin  o  =  -j — ,  8in  s  =  -j'j -,  sm  c  ~  — j — 

da'  d  b  '       *        de 

folghch  auch  dc;:d/?:d^:=da:db:dc,  und  da  wegen  der  Aehnliahkeit 


Indirecte  Lösungen  der  Pothenot'schen  Aufgabe, 
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der  Vierecke  d  a  b  c  uod  D  A  B  C  die  Proportion  stattfindet:  d  a  :  d  b  :  d  c  = 
D  A  :  I>  B  :  D  C ,  eohlieeslich : 

da:d/?:d/=:DA:DB:DC  (164 

was  za  beweisen  war. 

Kennt  man  nun  das  Verhältniss  der  Abstände  des  Standpunkts  D  von 
den  Eckpunkten  des  Dreiecks  ABC  durch  Schätzung  nach  dem  Augen- 
masse, so  kann  man  auch  die  beiläufige  Lage  des  Punkts  d  finden,  indem 
man  nach  Fig.  96  auf  den  Seiten  des  fehlerzeigenden  Dreiecks  Senkrechte 
errichtet,  deren  Längen  u  u',  w  w',  v  v'  sich  wie  D  A  :  D  B  :  D  C  verhalten, 
und  indem  man  weiter  durch  deren  Köpfe  u'  y'  w'  Parallele  zu  den  durch 
a,  b,  c  gehenden  Seiten  des  fehlerzeigenden  Dreiecks  zieht,  bis  sie  sich  bei 

Fig.  98. 


t-3^ 


.  't% 


d'  schneiden.  Dieser  Schnitt  ist  entweder  ein  Punkt,  oder  wie  in  der  Figur, 
ein  sehr  kleines  Dreieckchen,  das  man  selbst  als  einen  Punkt  ansehen 
kann.  Mit  Hilfe  dieses  Punkts  d'  orientirt  man  den  Messtisch  aufs  Neue, 
indem  man  die  Kippregel  an  eine  der  Geraden  d'  a^  d'  b  oder  d'  c  anlegt 
und  die  Tischplatte  horizontal  so  weit  dreht,  bis  beziehungsweise  A,  B  oder 
G  vom  Fadenkreuze  des  Fernrohrs  gedeckt  wird.  Findet  diese  Deckung 
in  Bezug  auf  den  Punkt  A  statt,  so  lege  man  weiter  noch  die  Kippregel 
an  b  und  c  und  visire  nach  B  und  C:  schneiden  sich  die  rückwärts  ver- 
längerten Visirlinien  wieder  nicht  in  einem  einzigen  Punkte,  so  wird  das 
zweite  fehlerzeigende  Dreieck,  welches  nun  entsteht,  viel  kleiner  als  das 
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Fig.  99. 


vorige  sein^  und  eine  Wiederholang  des  eben   beschriebenen  Verfahrens 
wird  den  gesuchten  Punkt  d  liefern. 

Auf  welcher  Seite  des  fehlerzeigenden  Dreiecks  der  Punkt  d  zu  suchen 
ist,  kann  man  beurtheilen,  wenn  man  in  Gedanken  die  Stelle  aufsucht,  in 
welcher  sich  die  zu  ab,  bc,  ac  gehörigen  Bestimmungskreise  schneiden 
würden,  wenn  man  sie  zöge;  Lehmann  hat  aber  auch  besondere  Sätze  auf- 
gestellt, welche  die  Auffindung  des  Punkts  d  erleichtern.  Der  erste  dieser 
Sätze  heisst: 

d)  Je  nachdem  der  Standpunkt  ausser-  oder  innerhalb  des  gegebenen 
Felddreiecks  liegt,  befindet  sich  auch  das  Bild  des  Standpunkts  ausser- 
oder  innerhalb  des  fehlerzeigenden  Dreiecks. 

Der  zweite  Satz  erfordert,  um  sich  kurz  aussprechen  zu  lassen,  vorher 
noch  einige  Erklärungen.    Denkt  man  sich  nämlich  den  Grundkreis  ABC 
gezogen,  so  kann  der  Standpunkt  D  folgende  Lagen  haben: 
Nr.  1:  innerhalb  des  Dreiecks  ABC  und  des  Grundkreises; 
Nr.  2:  ausserhalb  ABC,  aber  innerhalb  des  Grundkreises; 
Nr.  3:  ausser  dem  Kreise  in  einem  Scheitelwinkel  von  ABC; 
Nr.  4:  ausser  dem  Kreise,  einer  Dreieckseite  gegenüber; 
Nr.  5:  auf  einer  Dreieckseite  oder  auf  dem  Grundkreise  selbst 

Die  mit  Nr.  5  bezeichneten  Lagen 
kommen  jedoch  hier  nicht  in  Betracht, 
weil  die  eine  kein  fehlerzeigendes  Drei- 
eck und  die  andere  gar  keine  Lösung 
gibt. 

Versteht  man  unter  der  mittleren 
V  i  s  i  r  1  i  n  i  e  diejenige  verlängerte  Seite 
des  fehlerzeigenden  Dreiecks,  welche 
vom  Standpunkte  des  Beobachters  aus 
zwischen  den  äusseren  Punkten  des 
Bilddreiecks  liegt,  so  kann  man  den 
zweiten  Satz  über  die  Lage  des  Stand- 
punkts g^en  das  Fehierdreieok  so 
fassen : 

e)  Das  Bild  des  Standpunkts  und 
das  fehlerzeigende  Dreieck  werden 
durch  die  mittlere  Visirlinie  getrennt, 
wenn  der  wirkliche  Standpunkt  die 
Lagen  Nr.  2  oder  Nr.  3  hat;  dagegen  befinden  sich  Bild  und  Fehlerdreieck 
auf  einer  und  derselben  Seite  der  mittleren  Visirlinie,  wenn  der  Standpunkt 
wie  in  Nr.  4  liegt. 

Wegen  der  untergeordneten  Wichtigkeit  der  Sätze  d  und  e  übergehen 
wir  ihre  ziemlich  umfangreichen  Beweise,  fügen  aber  zur  Erläuterung  der- 
selben bei,  dass  in  Fig.  97  der  Standpunkt  die  Lage  Nr.  1,  in  Fig.  98 
die  Lage  Nr.  2,  in  Fig.  95  die  Lage  Nr.  4  und  in  Fig.  99  die  Lage  Nr.  3 
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Fig.  100. 


hat,  während  in  den  drei  ersten  Figuren  h/3  and  in  Fig.  99  C  c  die  mitt- 
lere Viarlinie  vorstellt 

2)  Ein  Ton  fiohnenberger  herrührendes  Verfahren,  das  Bild  d  aus 
zwei  fehlerzeigenden  Dreiecken  zu  finden,  besteht  darin,  dass  man,  nach- 
dem ein  solches  Dreieck  {a  ß  y^  Fig.  100)  vorhanden  ist,  den  Tisch  durch 
eine  kleine  Drehung  etwas  besser  orien- 
tirt  als  vorher,  und  ein  zweites  Fehler- 
dreieok  (a'  ß*  y*}  bestimmt,  welches 
eine  ähnliche  Lage  hat  wie  das  erste  und 
durch  Verbindung  der  auf  gleichen  Be- 
stimmungskreisen liegenden  Punkte  a^ 
a\  /?,/?',/  /'  einen  Schnittpunkt  gibt, 

der  den  gesuchten  Punkt  so  genau  finden  lässt,  dass  eine  weitere  Ver- 
besserung desselben  nicht  mehr  nöthig  ist  Der  Schnittpunkt  wird  nämlich 
um  so  weniger  von  dem  gesuchten  Bildpunkte  d  abweichen,  je  näher  die 
Hiifslinien  a  a',  ß  ß*^  y  y'  mit  den  Bestimmungskreisen  des  Standpunkt- 
bilds zusammenfallen,  und  dieses  ist  um  so  mehr  der  Fall,  je  kleiner  die 
fehlerzeigenden  Dreiecke  sind.  Sollte  das  zweite  fehlerzeigende  Dreieck  die 
entgegengesetzte  Lage  (a"  ß**  y**)  des  ersten  {cc  ß  y^  erhalten,  so  wäre 
dieses  ein  2^ichen,  dass  man  bei  der  Verbesserung  der  Orientirung  das  Mess- 
tischblatt  zu  weit  gedreht  hat;  gleichwohl  können  aber  auch  diese  zwei 
Dreiecke  zur  annähernden  Bestimmung  von  d  führen ,  indem  man  a  mit  a** 
und  y  mit  y"  verbindet  und  die  Linien  aa",  y  y**  so  weit  verlängert,  bis 
sie  sich  in  d  schneiden. 

Fig.  Id. 


3)  Eine  von  Netto  herrührende  Lösung  der  Pothenot^schen  Aufgabe 
hat  grosse  Aehnlichkeit  mit  der  von  Bohnenberger,  insofern  sie  auch  auf 
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der  Benütsaog  zweier  fehlerzeigenden  Dreiecke  beruht.  Hat  man  nämlich  aus 
zwei  Orientiruogen  des  Messtisches  zwei  solche  Dreiecke  erhalten^  welche  eine 
entgegengesetzte  Lage  haben,  also  auf  zwei  rerschiedenen  Seiten  der  mitt^ 
leren  Yisirlinie  liegen,  wie  in  Fig.  101,  S.  165,  so  verbinde  man  die  mittleren 
Eckpunkte  y,  ;'"  der  Fehlerdreiecke  und  suche  auf  der  Verbindungslinie  ;'  ;'" 
den  Punkt  J,  welcher  diese  Linie  nach  dem  Verhältniss  y  €  i  y*'  a'*  in  zwei 
Theile  y  S  und  y"  ö  theilt;  hierauf  lege  man  die  Eippr^el  an  S  und  b, 
orieiitire  den  Tisch  nach  B  und  ziehe  die  Visirlinien  a  A  und  c  C,  welche  den 
auf  der  mittleren  Yisirlinie  d  b  liegenden  gesuchten  Punkt  d  geben.  Eine 
VisirÜDie  aA  oder  cC  würde  zwar  auch  hinreichen,  d  zu  erhalten;  man 
zieht  aber  der  Gontrole  wegen  alle  beide.  Den  Beweis  für  dieses  Verfahren 
mag  der  Leser  selbst  führen. 

4)  Bei  den  Messungsübungen  der  Studirenden  der  Münchener  polytechni- 
schen Schule  wird  ausser  den  drei  Yorhergehenden  Verfahren  auch  das  fol- 
gende, welches  sich  durch  seine  Unmittelbarkeit  empBehlt,  angewendet 

Man  stellt  nämlich  den  Messtisch  über  dem  Punkte  D  horizontal  auf, 
breitet  über  die  Tischplatte  ein  hinreichend  grosses  Stück  Bauspapier  aus, 
misst  und  zeichnet  darauf  die  Winkel  u,  v  (Fig.  102),  unter  welchen  man 

die  Dreieckseiten  AB,  B  C  von  d  aus 
erblickt,  zieht  die  Winkelschenkel  do^, 
d  ß^  dy  so  lang  und  so  fein  als  mög- 
lich, und  schiebt  hierauf  das  Bauspapier 
so  lange  auf  dem  Messtbchblatte  hin 
und  her,  bis  gldchzeitig  die  Winkel- 
schenkel d  flf ,  d  /?  durch  die  Endpunkte 
n ,  b  der  Seite  a  b  und  die  Schenkel  d  /?, 
'Y  d  y  durch  die  Endpunkte  b,  o  der  Seite 
b  c  des  Bilddreiecks  a  b  c  gehen :  der 
Scheitel  d  der  beiden  Winkel  u,  v  gibt 
alsdann  die  Lage  des  Punkte  d  gegen 
H  b  c  an  und  es  ist  folglich  der  erste 
Theil  der  Aufgabe  gelöst.  Will  man 
weiter  noch  das  Messtischblatt  orientiren, 
so  braucht  man  nur  die  Eippregel  an 
eine  der  drei  Seiten  da,  db,  de  zu 
legen  und  beziehungsweise  auf  A,  B,  C 
durch  Drehung  des  Messtischblatls  einzustellen,  womit  auch  diese  zweite 
Forderung  erfüllt  ist:  Der  Beweis  der  Richtigkeit  dieses  Verfahrens  fMlt 
mit  dem  für  das  directe  Verfahren  Nr.  1  zusammen;  die  Einfachheit  des- 
selben leuchtet  von  selbst  ein,  und  seine  Genauigkeit  lässt  wenig  zu 
wünschen  übrig. 

C.  Mechanische  Auflösung  der  Pothenot'schen  Aufgabe. 
Das  directe  Verfahren  die  vorliegende  Aufgabe  zu  lösen,  welches  unter 
Abth.  A,  Nr.  1  dieses  Paragraphen   beschrieben  wurde,  wenden  die  prac- 
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tischen  Geometer  in  der  Regel  nicht  an  ^  weil  sie  auf  dem  Felde  keine  um- 
ständlichen  Constructionen  ausftihren  wollen  und  auch  der  Fall  eintreten 
kann^  dass  der  Mittelpunkt  eines  zu  beschreibenden  Kreises  über  das  Mess- 
tischblatt hinausfällt,  wodurch  das  Ziehen  dieses  Kreises  unmöglich  wird. 
Der  Verfasser  hat  es  versucht  \  dieser  wohlbegrQndeten  Abneigung  zu  be- 
gegnen, indem  er  einen  einfachen  Apparat  erfand,  welcher  ohne  jede  Ck)n- 
stniction  Kreise  zu  ziehen  gestattet,  die  entweder  durch  drei  gegebene 
Punkte  gehen  oder  über  einer  gegebenen  Sehne  einen  bestimmten  Peripherie- 
wiukel  fassen. 

1.    Der  Einschneidezirkel. 

Die  Erfindung  dieses  Apparats  beruht  auf  der  Umkehrung  des  geo- 
metrischen Satzes,  dass  in  einem  Kreise  alle  auf  dem  nämlichen  Bogen 
stehenden  Peripheriewinkel  einander  gleich  sind.  Es  wird  demnach  auch 
der  Scheitel  eines  festen  Winkels,  dessen  Schenkel  an  den  Endpunkten 
einer  Sehne  hingleiten,  einen  Kreis  beschreiben,  und  da,  wenn  drei  Punkte 
gegeben  sind,  immer  einer  als  Scheitel  dieses  Winkels  angesehen  werden 
kann,  während  die  Verbindung  der  beiden  anderen  als  Sehne  erscheint, 
so  folgt  von  selbst,  dass  die  Lösung  der  Aufgabe,  durch  drei  gegebene 
Punkte  einen  Kreis  zu  legen,  leicht  darauf  zurückgeführt  werden  kann: 
über  einer  gegebenen  Sehne  einen  Kreisbogen  zu  beschreiben,  welcher  einen 
bestimmten  Peripheriewinkel  fasst 

Aus  dieser  Idee  der  Erfindung  ergibt  sich,  dass  der  in  Rede  stehende 
Apparat  im  Allgemeinen  die  Gestalt  eines  Zirkels  haben  muss,  dessen 
Schenkel  sich  auf  jeden  Winkel  einstellen  lassen  und  der  nicht,  wie  der 
gewöhnliche  Zirkel,  in  verticaler  Stellung,  sondern  in  horizontaler  Lage 
gebraucht  wird.  Und  da  dieser  Zirkel  zunächst  für  die  Lösung  der  Pothe- 
uofschen  Aufgabe  oder  des  „Rückwärtseinschneidens  auf  drei  Punkte^ 
erfunden  wurde  und  zur  Lösung  alier  geodätischen  Aufgaben  dient,  welche 
unter  den  Begriff  des  Einschneidens  fallen,  so  kann  man  ihn  ftlglich  „E In- 
fi chneidezirkel^  nennen,  wie  hier  geschieht. 

Dieser  Zirkel  ist  nach  dem  für  das  geodätische  Institut  der  Mün- 
chener Polytechnischen  Schule  aus  Stahl  hergestellten  Exemplare  in  Fig.  103 
perspectivisch  abgebildet.  Die  beiden  Schenkel  A  und  B  bewegen  sich  in 
dem  Gewinde  G  wie  die  Schenkel  eines  gewöhnlichen  Zirkels  und  können 
nach  Auslösung  der  unendlichen  Schraube  s  durch  grobe  Drehung  in  alle 
möglichen  Lagen  zwischen  0  und  250^  gebracht  werden.  Ist  durch  diese 
Drehung  die  erforderliche  gegenseitige  Neigung  der  Winkelschenkel  nahezu 
erreicht,  so  kann  man  mit  der  nunmehr  wieder  eingreifenden  Schraube  s 

1  Vergl.  dessen  Abbandlaog:  »Ein  Apparat  zur  mecbaniscben  Losung  der  nach  Potheno^ 
Hansen  u.  A.  benannten  geodätischen  Aufgabenc  in  den  Denkschriften  der  k.  bayerischen  Akademie 
der  Wissenschaften  Tom  Jahre  1871,  und  in  Grunert's  Archiv  der  Mathematik  und  Physik  von 
demselben  Jahre. 
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den  Schenkel  B  gegen  A  fein  bewegen  und  ao  den  Zirkel  auf  einen  ge- 
gebenen  Winkel  genau  einstellen. 

Die  erwfihnte  AuBlösungsvorrichtung  ist  sehr  einfach.  Auf  der  mit 
dem  Schenkel  B  fest  verbundenen  Platte  a  e  (Fig.  103)  befindai  sich  nftm- 
lich  zwei  Drehpunkte:  einer  (a)  fOr  die  Schraube,  ein  anderer  (b)  Air  den 
Hebel  c,  und  ausserdem  zwei  Federn:  eine  (d)  um  den  Hebel  in  der  Aus- 
lösungsstellung  mittels  einer  Nase  zurflckzuhalten  und  eine  andere  C^)  zum 
Andrücken  der  Schraube  gegen  den  mit  einem  entsprechenden  Grewinde 
versehenen  Rand  des  Zirkelkopfes  bei  der  Einlösungsstellung.    Die  Wirkungs- 

Fig.  103. 


weise  dieser  Vorrichtung  wird  noch  anschaulicher  durch  die  schematische 
Figur  104.  In  derselben  stellen  die  ausgezogenen  Linien  die  durch  An- 
ziehen des  Hebels  o  gegen  den  Zirkelkopf  bewirkte  Auslösung  und  die 
punktirten  Linien  die  durch  Niederdrücken  der  Feder  d  hervorgerufene 
Einrückung  der  Schraube  s  vor:  bei  der  Auslösung  bewegt  sich  die  Schraube 
um  den  Winkel  kak'  =  ci;  vom  Eopfrande  weg,  und  bei  der  Einrückung 
kommt  sie  diesem  Rande  um  gleichviel  wieder  näher,  um  in  dessen  6e- 
wind  einzugreifen. 

Damit  man  auf  dem  Felde  den  Zirkel  sofort  auf  einen  durch  Signale 
bezeichneten  Winkel  genau  einstellen  kann,  befindet  sich  auf  jedem  Schenkel 
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ein  Diopter.  Diese  Absehen  haben  das  Ocdar  o,  welches  entweder  ein 
kleines  Loch  oder  eine  scharfe  Kante  ist,  gemeinsam.  Die  Kante  o,  welche 
onr  bei  stark  geneigtem  Boden  zum  Yisiren  benützt  wird,  und  ebenso  der 
Mittelpunkt  des  kreisrunden  Oculars  fallen  selbstverständlich  mit  der  Zirkel- 
axe zusammen,  und  das  letztere  Ocular  muss  jedesmal  in  die  Richtung. ge- 
dreht werden,  nach  der  visirt  werden  soll;  zuerst  also  in  die  Richtung  des 
Schenkels  A  mit  dem  Diopterflügel  f,  und  dann  in  die  des  Schenkels  B 
mit  dem  Diopterfiügel  g.  Die  Visirebenen  o  f  und  o  g  schneiden  sich  beide 
in  der  Axe  des  unten  in  eine  feine  Spitze  p  ausgehenden  Zirkeigewinds, 
und  jede  läuft  in  dem  Abstände  einer  halben  Nadeldicke  der  anliegenden 
inneren  genau  abgeschliffenen  Seitenfläche  eines  der  Schenkel  A  und  B 
parallel.  (Nach  gemachtem  Gebrauche  werden  die  Diopterfiügel  auf  diese 
Schenkel  niedergeklappt.) 

Eine  für  den  Einschneidezirkel  unentbehrliche  Hilfsvorrichtung  sind  die 
Anschlagnadeln  (m,  n),  welche  in  den  Endpunkten  der  Sehne,  worüber  ein 

Fig.  104. 


Kreis  mit  gegebenem  Peripheriewinkel  (m  p  n)  zu  beschreiben  ist,  senkrecht 
auf  das  Zeichnungsbrett  gestellt  werden  müssen,  damit  an  ihnen  die  Zirkel- 
schenkel hingleiten  und  sich  drehen  können.  Diese  Nadeln  (feinste  eng- 
lische Nähnadeln)  stecken  in  kleinen  senkrechten  Messingcylindern  (i,  i) 
und  ragen  unten  etwa  3,  oben  10  Millimeter  über  deren  Grundflächen  her- 
vor. Auf  den  oberen  Grundflächen  ruhen  die  Zirkelschenkel,  wenn  ein 
Kreis  beschQcben  wird.  Aus  der  Bedingung,  dass  diese  Schenkel  sowohl 
bei  diesem  Geschäfte  als  bei  der  Winkelaufnahme  der  Zeichnungstafel 
parallel  sein  müssen ,  ergibt  sich  die  Forderung  gleicher  Höhe  der  Cylinder  i^ 
der  elfenbeinernen  Füsse  h  und  des  den  Kreis  beschreibenden  Stifles  p.  ^ 

*•  Der  VerfaBser  bat  in  neuester  Zeit  eine  Abänderung  in  der  Unterstützung  der  Winkelscbenlcel 
ausfuhren  lassen,  welctie  darin  besteht,  dass  diese  Schenicel  auf  den  unteren  Seiten  durchweg  mit 
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(Behufs  der  im  §.  124  des  I.  Bands  beschriebenen  systematischen  Auf- 
stellung des  Messtisches  über  einem  gegebenen  Punkte  und  nach  einer  ge- 
gebenen Richtung  sind  die  Zirkelschenkel  von  ihrer  Drehaxe  ans  iu  halbe 
Centimeter  eingetheilt;  die  Eintheilung  hängt  also  mit  dem  Torliegenden 
Zwecke  in  keiner  Weise  zusammen.) 

Der  Einschneidezirkel  ist  in  ein  Gehäus  eingeschlossen^  das  dem  eines 
gewöhnlichen  Zirkels  gleicht:  für  den  hier  beschriebenen  Apparat  ist  es 
26  ^^  lang^  5  cm  breit  und  3  ^^  dick;  es  lässt  sich  also  leicht  verpacken 
und  transportiren.  Die  Kosten  eines  stählernen  Einschneidezirkels  mit  Etui 
berechnet  der  früher  am  Mttnchener  geodätischen  Institute  angestellte  und 
nunmehr  als  Verificator  in  Dinkeisbtthl  (bajr.  Provinz  Mittelfranken)  wirkende 
Mechaniker  Heinrich  Mayer  mit  40  Mark. 

Die  Prüfung  des  Einschneidezirkels  hat  sich  über  folgende  Punkte 
zu  erstrecken: 

1)  ob  die  inneren  Wände  der  Winkelschenkel  genau  eben  und  senk- 
recht zu  den  oberen  Wänden  sind; 

2)  ob  die  durch  die  oberen  Schenkelflächen  gebildete  Instrumenten- 
ebene der  durch  die  Füsse  und  den  Zeichenstift  bestimmten  Unter- 
lagsebene parallel  ist; 

3)  ob  die  Visirebenen  zur  Insirumentenebene  senkrecht  stehen  und  den 
anliegenden  inneren  Zirkel  wänden  parallel  laufen; 

4)  ob  das  Ocular  des  Diopters  in  der  Axe  des  Zirkeigewinds  liegt; 

5)  ob  die  Anschlagnadeln  auf  ihren  Cylindern  senkrecht  stehen  und 
diese  die  richtige  Höhe  haben. 

Was  die  erste  dieser  fünf  Untersuchungen  betriffi,  so  kann  sie  mit 
bekannten  mechanischen  Hilfsmitteln  leicht  ausgeflihrt  werden ;  es  wird  sich 
aber  kaum  jemals  ein  erheblicher  Fehler  in  dieser  Beziehung  ergeben,  da 
die  Herstellung  von  parallelepipedischen  Stäben  zu  den  elementarsten  und 
am  meisten  geübten  Arbeiten  des  Mechanikers  gehört. 

Die  zweite  Untersuchung  führt  man  in  derselben  Weise  mit  Hilfe  von 
Dioptern  auf  einem  Messtischblatte  aus,  wie  die  Prüfung  des  Spiegelsex- 
tanten in  Bezug  auf  die  Forderung,  dass  die  Visirlinie  des  Femrohrs  der 
Sextantenebene  parallel  sein  soll.  Ein  allenfallsiger  Fehler  würde  sich 
durch  Abschleifen  der  Stützen  des  untersuchten  Instruments  beseitigen  lassen. 

Die  dritte  Untersuchung  zerf&llt  in  zwei  Theile,  von  denen  der  erste 
(ob  die  Yisirebenen  senkrecht  zur  Instrumentenebene  stehen)  von  der  gleich- 
namigen Prüfung  eines  Diopters  sich  nicht  unterscheidet,  während  der  zweite 
Theil  (ob  die  Visirebenen  den  anliegenden  inneren  Schenkelfiächen  parallel 

Elfenbeia  belegt  sind  und  die  kleinen Messingcytinder  i,  i  nur  dazu  benutzt  werden,  die  AnscbUg- 
nadeln  m,  n  senkrecht  auf  das  Blesstischblalt  zu  stellen.  Zu  dem  Ende  steckt  man  die  hinreichend 
weit  gebohrten  Cyiinder  über  die  genannten  Nadeln,  um  diese  in  der  vorgeschriebenen  Richtung 
oinscblagen  zu  können.  Wer  den  Nadeln  die  senkrechte  Stellung  aus  freier  Hand  zu  geben  yermag, 
bedarf  der  Cyiinder  i,  i  gar  nicht  mehr.  Diese  Abänderung  hat  den  Vorzug,  dass  die  Stetigkeit  in 
der  Bewegung  des  Zirkels  nicht  unterbrochen  wird,  wenn  die  Fasse  h,  h  über  das  Messtischblatt 
hinausgeschoben  werden. 
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Fig.  105. 


laufen)  sich  in  genügender  Weise  dadurch  erledigen  lässt,  dass  man  die 
Schenkel  des  Zirkels,  soweit  es  die  DiopterflUgel  gestatten,  aneinander  legt 
und  zusieht^  ob  erstens  die  inneren  Schenkelflächen  überall  gleiehweit  (um 
die  Nadeldicke)  von  einander  abstehen,  und  ob  zweitens  die  vereinigten 
Visirebenen  der  Diopter  den  Schlitz  zwischen  den  Zirkelschenkeln  halbiren. 
Ein  durch  diese  Untersuchungen  festgestellter  Fehler  wird  an  den  Diopter- 
flageln  verbessert 

Ob  viertens  das  Diopter- Ocular  in  der  Axe  des  Zirkeigewinds  liegt, 
d.  h.  ob  keine  Excentricität  der  Visirlinie  stattfindet,  kann  man  wie  folgt 
untersuchen.  Es  sei  F  in  Fig.  105  das  Objectiv  eines  Diopters,  O  dessen 
Ocular,  A  die  Axe  des  Zirkeigewinds  und  0F6  die  Visir- 
linie nach  einem  Gegenstande  G.  Die  Spitze  A  werde  in 
das  Papier  des  Messtisches  gedrückt.  Dreht  man  das  Ocular 
0  in  der  Axe  A  um  180^,  so  kommt  es  zunächst  nach  0' ; 
stellt  man  aber  damit  auf  -G  ein,  so  muss  es  um  den 
Winkel  0'FO  =  23  gedreht  werden,  wodurch  die  Spitze 
A  nach  A'  kommt.  Wird  dieser  Punkt  wieder  markirt, 
80  zeigt  der  Abstand  A  A'  die  doppelte  Excentricität 
e  =  AO  an.  Eine  solche  Excentricität  lässt  sich  nur  durch 
ein  neues  Ocular  verbessern,  ihr  Einfiuss  aber  sofort  aus 
dem  Dreiedke  A  0  F  berechnen ,  worin  die  eine  Seite  A  0 
die  Excentricität  e  des  Oculars  und  die  andere  AF  die 
Länge  1  des  Diopters  ist.  Für  e  =  ^«»n»  und  1  =  25«™ 
=  250  mm  wäre  5 = 206"  =  3'  26" ;  ein  solcher  grober  Fehler 
wnd  aber  wohl  von  keinem  Mechaniker  begangen  werden. 

Die  fünfte  Anforderung  kann  in  der  Praxis  ebenfalls 
sehr  leicht  erfüllt  werden;  ob  es  geschehen  vrird  theils 
nach  I3r.  2,  theils  dadurch  untersucht,  dass  man  zusieht, 
ob  die  Nadel  mit  ihrem  durch  die  obere  Cjlinder-Endfläche 
erzeugten  Spiegelbilde  in  einer  Geraden  liegt  oder  nicht. 
Ein  geneigtes  Spiegelbild  würde  auf  eine  schiefe  Stellung 
der  Nadel  deuten  und  deren  erneute  verbesserte  Einsetzung 
in  den  Metallcylinder  fordern. 


2.    Lösung  der  Aufgabe  mit  dem  Einschneidezirkel. 

Es  sei  der  Messtisch,  welcher  das  dem  Dreiecke  ABC  (Fig.  106)  ähn- 
liche Bilddreieck  abc  enthält,  über  dem  Punkte  D  horizontal  aufgestellt 
und  auf  ihn  dieser  Punkt  mit  der  Lothgabel  nach  d'  projicirt.  Auf  diesen 
Punkt  d'  stelle  man  die  Zirkelspitze  p,  öffne  den  Zirkel  mittels  der  groben 
Drehung  nahezu  um  den  Winkel  A  D  B  und  stelle  mit  der  Schraube  die 
Diopter  genau  auf  A  und  B  ein.  Damit  ist  also  der  Winkel  fi  gemessen. 
Befestigt  man  nun  in  a  und  b  die  Anschlagnadeln,  so  kann  man  mit  dem 
Zirkel,  indem  man  die  Schenkel  sanft  an  a  und  b  andrückt,  den  Kreis 
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a  d  b  beschreibeD.   Misst  man  hierauf  in  gldcher  Weise  den  Winkel  fr  =  BDC 
und  beschreibt  über  bc  den  Kreis  bdc,  so  gibt  der  Schnitt  dieses  Kreises 

mit  a  d  b  den  gesuchten  Punkt  d 


Fig.  106. 

l 
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und  damit  das  Viereck  abcd, 
welches  dem  A  B  C  D  fthnlich  ist 
Will  man  nun  auch  den  Mess- 
tisch in  Bezug  auf  D  centriren 
und  nach  ABC  orientiren,  so 
C^i  braucht  man  nur  den  eben  ge- 
fundenen Punkt  d  in  das  Loth  von 
D  und  irgend  eine  der  Richtun- 
gen da,  d  b,  d  o  in  die  ent- 
sprechende Yerticalebene  D  A^ 
DB,  D  C  zu  bringen,  was  auf 
die  weiter  unten  anzugebende 
Weise  systematisch  und  leicht  ge- 
schehen kann. 

Wäre  der  Punkt  D  auf  dem 
Felde  nur  annähernd  gegeben  und  seine  endgültige  Festsetzung  dem  Oeo- 
meter  überlassen,  so  würde  dieser  nach  der  Bestimmung  von  d  die  Kipp- 
regel an  da  legen,  den  Messtisch  drehen,  bis  da  mit  DA  zusammenftilt, 
und  schliesslich  den  Punkt  d  auf  das  Feld  hinablothen  und  dort  mit  einem 
Pfahle  bezeichnen. 

Läge  der  Punkt  D  mit  den  drei  anderen  A,  B,  C  ganz  oder  nahezu 
in  einem  Kreise,  so  würde  dieses  sofort  durch  die  volle  oder  annähernde 
Deckung  der  Hilfskreise  abd  und  bcd  angezeigt  werden,  und  es  wäre 
hierdurch  Veranlassung  gegeben,  die  Bestimmung  dieses  Punkts  aus  A,  B,  C 
nicht  weiter  zu  verfolgen  oder  wenigstens  erst  dann  vorzunehmen,  wenn 
ein  anderer  Punkt  D'  gefunden  Ist,  der  in  Verbindung  mit  zweien  der  drei 
Punkte  A,  B,  C  die  Lösung  der  Aufgabe  in  Bezug  auf  D  zulässt 

Da  Diopter  überhaupt  nicht  weit  zu  sehen  gestatten  und  für  minder 
gute  Augen  diese  Weite  noch  kleiner  ist,  so  kann  man  die  Sehwinkel  ^ 
und  V  auch  mit  der  Kippregel  auf  das  Tischblatt  zeichnen  und  von  dieser 
Zeichnung  aus  mit  dem  Einschneidezirkel  zur  Beschreibung  der  Hiliskreise 
abnehmen.  Es  gehört  dazu  nur,  dass  man  die  Axe  p  des  Zirkels  in  den 
Scheitel  d'  des  überzutragenden  Winkels  ^  bringt  und,  nach  vorausgegan- 
gener grober  Drehung,  den  linken  Schenkel  mit  Hilfe  des  elfenbeinemen 
Fusses  h,  der  scharf  nach  der  Innenfläche  dieses  Schenkels  hegteazt  ist, 
auf  die  Linie  d'  A  stellt  und  den  rechten  Schenkel  durch  die  Schraube  k 
in  die  Richtung  d'B  so  dreht,  dass  diese  von  dem  Fusse  h  des  Schenkels 
gedeckt  wird. 

Die  Genauigkeit  des  Einschneidezirkels  kann  entweder  in  Hinsicht 
auf  die  Beschreibung  von  Kreisen  allein  oder  in  Bezug  hierauf  und  die 
Aufnahme  der  Peripheriewinkel  geprtift  werden;   in    dem  letzteren  Falle 
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setzt  sich  der  Ausdruck  für  die*  Genauigkeit  aus  deuen  für  Winkelmessung       , 
und   Kreisbeschreibung  zusammen.     Der   Verfasser  hat  über  beide  Fälle 
Beobachtungen  angestellt,  beziehungsweise  anstellen  lassen. 

Mit  welcher  Genauigkeit  man  Kreise  beschreiben  kann,  von  welchen 
entweder  eine  Sehne  und  ein  Peripheriewinkel  oder  drei  Punkte  (also  auch 
wieder  Sehne  und  Peripheriewinkel)  gegeben  sind,  erfährt  man  am  besten 
dadurch,  dass  man  die  mit  dem  Einschneidezirkel  und  auf  gewöhnliche 
Weise  beschriebenen  Kreise  miteinander  vergleicht,  wobei  es  gleich  ist,  ob 
man  zu  dem  vom  Einschneidezirkel  gelieferten  Bogen  den  Mittelpunkt  sucht 
and  von  diesem  aus  den  Weg  des  Einschneidezirkels  mit  dem  gewöhn- 
liehen Zirkel  prüft,  oder  ob  man  mit  letzterem  im  Voraus  einen  Kreis 
beschreibt,  den  Einschneidezirkel  auf  drei  Punkte  desselben  einstellt  und 
zusieht,  ob  oder  wie  weit  der  von  der  Axe  des  Einschneidezirkels  be- 
schriebene Bogen  mit  dem  voraus  gezogenen  Kreise  zusammeinfl&llt  Nach 
längerer  Uebung,  namentlich  im  sanften  Andrücken  der  Winkelschenkel 
an  die  Einsatznadeln,  ist  jeder  in  geometrischen  oder  graphischen  Arbeiten 
nur  einigermassen  Geübte  im  Stande,  mit  dem  Einschneidezirkel  Kreise  zu 
beschreiben,  welche  sich  von  den  auf  gewöhnliche  Weise  erzeugten  nicht 
mehr  unterscheiden,  als  zwei  mit  einem  Stockzirkel  aus  Einem  Mittelpunkte 
beschriebene  Kreise,  welche  gleiche  Halbmesser  haben:  der  Einschneide- 
zirkel gewährt  somit  als  Kreisbeschreiber  volle  Befriedigung,  und  dasselbe 
ist  mit  seiner  Gesammtleistung  der  Fall. 

Die  Zeitersparniss,  welche  das  mechanische  Verfahren  dem  geo-  :  !>^^ 

metrischen  gegenüber  gewährt,  ist  namentlich  dann  bedeutend,  wenn  ledig- 
lich die  Bestimmung  der  Standpunkte  in  Betracht  kommt,  also  auf  die 
Orientirung  des  Messtisches  verzichtet  werden  darf:  in  diesem  Falle  kann  "'^ 

die  Pothenot'sche  Aufgabe  in  der  halben  Zeit,  welche  zur  Ausführung  des 
Lehmann^schen  Verfahrens  nothwendig  ist,  gelöst  werden.    Näheres  hier-  | 

über,  sowie  über  die  Genauigkeit  der  mechanischen  Lösung  der  Pothenot^- 
schen  und  der  nachfolgenden  Hansen'schen  Aufgabe  findet  man  in  des  Ver-  < 

fassers  oben  (S.  16*7)  genannter  Abhandlung  über  den  Einschneidezirkel  und 
dessen  Gebrauch  in  der  practischen  Geometrie. 

§.  77.  Aufgabe.  Mit  Hilfe  des  Messtisches  aus  der  be- 
kannten Lage  zweier  unzugänglichen  Punkte  die  Lage  zweier 
anderen  auf  dem  Felde  gegebenen  Punkte  durch  blosse  Winkel- 
messung auf  diesen  Punkten  zu  bestimmen. 

Die  vorliegende  Aufgabe  führt  den  Namen  des  verstorbenen  Geheimraths 
Hansen  in  Gk)tha,  weil  sie  dieser  gelehrt«  Astronom  und  Geodät  in  Nr.  419, 
S.  165  der  Astronomischen  Nachrichten  trigonometrisch  aufgelöst  und  als 
neu  bezeichnet  hat.  Diese  Angabe  beruhte  aber  auf  einem  Irrtbume,  da 
eine  trigonometrische  Lösung  der  in  Rede  stehenden  Aufgabe  schon  von 
van  Swinden  in  seinen  Elementen  der  Geometrie  (S.  321  der  deutschen 
Uebersetzung  von  Jakobi),  von  Hartmann  in  dem  7.  Bande,  Seite  239  u.  ß. 
der   Astronomischen  Nachrichten   vom  Jahre  1829  und   von  Gerling  in 
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Nr.  62,  S.  233  derselben  Astrooomiflchen  Nachrichten,  eine  practisch- geo- 
metrische Lösung  aber  bereits  1838  von  Pross  in  seinem  Lehrbucbe  der 
praotischen  Geometrie  (S.  198)  gegeben  wurde.  Wir  behalten  indessen  den 
einmal  angenommenen  Namen  bei,  weil  er  kurz  ist  und  bei  dem  Fachmanne 
sofort  die  Vorstellung  erweckt,  um  welche  es  sich  in  dem  vorliegenden  Falle 
handelt;  es  wird  genügen,  die  Unrichtigkeit  der  Bezeichnung  ^^Hansen^scbe 
Aufgabe^  nachgewiesen  und  darauf  hingedeutet  zu  haben,  dass  man  sie 
auch  die  „Aufgabe  des  unzugänglichen  Abstandst  nennen  könnte. 
Hier  haben  wir  es  nicht  mit  der  (erst  später,  §.  117,  zu  behandelnden) 
trigonometrischen ,  sondern  lediglich  mit  der  geometrischen  und  beziehungs- 
weise mechanischen  Lösung  der  Hansen^schen  Aufgabe  zu  thun:  wir  werden 
also  auf  graphischem  und  mechanischem  Wege  die  Lage  zweier  Standorte 
A,  B  (Flg.  107)  des  Me^stisches  aus  den  daselbst  gemessenen  scheinbaren 
Grössen  a^  a\  ß^  ß*  der  Verbindungslinien  dieser  Orte  mit  zwei  anderen 


gegebenen  Punkten  C^  D  bestimmen,  oder  was  dasselbe  ist:  wir  werden 
auf  dem  Messtische  ein  Viereck  a  b  c  d  aus  einer  Diagonale  c  d  und  den  an 
der  anderen  Diagonale  ab  liegenden  Winkeln  a^  a\  /?,  ß*  so  verzeichnen^ 
dass  es  dem  Vierecke  AB  CD  in  der  Natur  ähnlich  ist.  ^ 

Stellt  man  nämlich  den  Messtisch  über  dem  Punkte  A  horizontal  auf^ 
projieirt  diesen  Punkt  auf  das  Blatt  und  stellt  den  Einschneidezirkel  auf 
den  Winkel  CAD  =  e;  -4"  ^'  ^iQ?  so  ^LdiXiu  man  mit  dieser  Einstellung  über 
der  Sehne  cd  sofort  den  Kreis  cadf  beschreiben.  Nimmt  man  dann  femer 
den  Winkel  GAB  =  e;  in  den  Zirkel  und  legt  den  einen  Schenkel  desselben 
an  c  und  seinen  Scheitel  in  a*  auf  den  eben  beschriebenen  Kreis,  so 
schneidet  der  zweite  Schenkel  diesen  Kreis  in  dem  Punkte  e.  Wird  hierauf 
der  Messtisch  nach  B  versetzt  und  horizontal  aufgestellt,  der  Punkt  B  auf 


1  Eine  bei  MessUschaufnabmen  (in  kleinem  llassitabej  vortbeilhaft  anzuwendende  rein  geome- 
triscbe  Lösung  der  Banaen'scben  Aurgabe  haben  wir  bereits  in  §.  59,  Seite  117  mitgetbeilt. 
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das  Blatt  projicirt  und  der  Winkel  GDB  =  /?  +  /^'  >ni^  <^eii^  EinschDeide- 
sdrkel  aufgenommeD,  so  lässt  sich  mit  diesem  über  der  Sehne  e  d  der  Kreis 
c  b  d  e  beschreiben. 

Misst  man  endlich  den  Winkel  ABD  =  fi'  und  legt  ihn  so  auf  den 
eben  beschriebenen  Kreis,  dass  der  Scheitel  irgend  einen  Punkt  b'  deckt 
und  der  Schenkel  b' d  an  dem  Endpunkte  d  anliegt,  so  schneidet  der  andere 
Schenkel  des  Zirkels  (b'  e)  den  Kreis  c  b  d  e  in  dem  Punkte  e.  Verbindet 
man  nun  die  Schnittpunkte  e  und  f  durch  eine  gerade  Linie,  so  schneidet 
diese  die  zwei  Kreise  cad  f  und  cbd  e  in  zwei  Punkten  a  und  b,  welches  ■■t 

die  gesuchten  Punkte  sind. 

Der  Beweis  fQr  die  Richtigkeit  dieses  Verfahrens  ist  sehr  einfach.  Die 
Lage  des  Punkts  a  ist  offenbar  durch  die  scheinbaren  Grössen  u^  cc*  und 
a  --{-  cc'^  die  des  Punkts  b  durch  /?,  /9'  und  fi  -^  /3*  bestimmt,  also  muss 
der  Kreis  cadf  ein  geometrischer  Ort  von  a  und  der  Kreis  cbde  ein  geo- 
metrischer Ort  von  b  sein.  Dadurch,  dass  man  ca'f=cif  und  folglich 
da'f=a'  macht,  bestimmt  man  einen  Punkt  f,  der  die  Eigenschaft  hat,  ;^* 

durch  seine  Verbindung  mit  den  Punkten  a,  a'  .  .  .  des  Orts  von  a  alle 
auf  der  Sehne  cd  stehenden  Peripheriewinkel  cad  =  oa'd  =  . . .  =  a  +  ^*  '   ''% 

in  ihre  zwei  Bestandtheile  cc  und  a*  zu  zerlegen:  jede  von  f  ausgehende 
Sehne  des  Kreises  cadf  liefert  folglich  einen  Punkt  a,  a' . .  .,  welcher  mit 
c,T,  d  die  Winkel  a,  a\  a  +  cc*  bildet.  Ebenso  hat  der  durch  den  Winkel 
db'e  =  /?'  bestimmte  Punkt  e  des  Kreises  cbde  die  Eigenschaft,  durch 
seine  Verbindung  mit  den  Punkten  b,  b' . . .  des  Orts  von  b  alle  auf  der  -[ß 

Sehne  cd  stehenden  Peripheriewinkel  cbd,  cb'd  ...  =  /? -I- /^'  1°  ^^^^ 
zwei  Bestandtheile  /9  und  /3*  zu  zerlegen,  so  dass  jede  von  e  ausgehende 
Sehne  des  Kreises  cbde  einen  Punkt  b,  b' . .  .  liefert,  welcher  mit  c,  e,  d 
die  Winkel  /?,  /?*,  /?  +  /?'  bildet.  Wenn  nun  die  Sehnen  f  a',  f  a  • . .  in 
Bezug  auf  den  Punkt  a  und  die  Sehnen  eb',  eb...  in  Bezug  auf  den 
Punkt  b  allen  Bedingungen  der  Aufgabe  genügen,  so  ist  klar,  dass  nur  ^^ 

die  zwei  Sehnen  fa  und  eb,  welche  in  eine  Gerade  fe  zusammenfallen, 
den  Bedingungen  der  Aufgabe  in  Bezug  auf  die  beiden  Punkte  a  und  b 
genügen  können.  In  der  That  liegen  gleichzeitig  nur  an  den  Enden  der 
Geraden  ab  einerseits  die  scheinbaren  Grössen  cc^  a*  der  Seiten  BC,  BD 
und  andererseits  die  scheinbaren  Grössen  /?,  /9'  der  Seiten  AC,  AD,  wäh- 
rend jene  Enden  selbst  auf  den  Kreisen  ruhen ,  welche  durch  die  Gesichts- 
winkel CC  +  a'  und  ß  +  ß'  der  Geraden  CD  bestimmt  sind. 

Wollte  man  die  Kreise  cad  und  cbd  nicht  ganz  ausziehen,  um  die 
Punkte  f  und  e  als  deren  Schnitte  mit  den  Geraden  a'  f  und  b'  e  zu  erhalten, 
so  dürfte  man  nur  auf  dem  Kreise  cad  noch  einmal  den  Winkel  ci;  r=  c  a"  i 
and  auf  dem  Kreise  cbd  den  Winkel  /9'  =  d  b''  e  antragen  und  die  Schnitte 
der  Schenkel  a'f,  a"f,  beziehungsweise  b'e,  b"e  suchen,  welche  mit  den 
Kreisschnitten  f  und  e  übereinstimmen  müssen.  Jedenfalls  gewähren  die 
eben  genannten  Winkelschenkel  a''  f  und  b"  f  eine  Controle  für  die  Genauig- 
keit der  Arbeit,  wenn  diese  nach  der  ersten  Vorschrift  ausgeitihrt  wurde. 


■k.'., 
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Sind  die  Punkte  a  und  b  auf  dem  Messtiflche  gefunden ,  so  versteht  es 
sich  von  selbst,  wie  derselbe  für  diese  Punkte  sn  centriren  und  nach  den 
Richtungen  ac,  ad  und  beziehungsweise  bc<|  bd  zu  orientiren  ist;  auch 
bedarf  es  wohl  kaum  der  Erinnerung,  dass  meine  Lösung  der  vorgelegenen 
Aufgabe  eine  rein  geometrische  Bedeutung  hat,  indem  sie  zeigt, 
wie  auf  einfachste  Weise  ein  Viereck  ab  cd  zu  construiren  ist,  von  dem 
man  eine  Diagonale  (cd)  und  die  vier  Winkel  an  der  anderen  Diagonale 
(a,  «',  /?,  /?')  kennt 

S.  78.  Erklärungen  und  practische  Bemerkungen,  welche 
sich  auf  die  Aufnahme  eines  Verbands  von  Grundstücken 
oder  einer  Flurmarkung  beziehen. 

Der  Hauptgrundsatz,  welcher  bei  der  Aufnahme  einer  grösseren  Boden- 
üäche  zu  befolgen  ist,  nämlich:  vom  Orossen  in's  Kleine  zu  arbeiten,  wurde 
bereits  in  der  Einleitung  zu  diesem  Gapitei  ausgesprochen,  und  es  ist  dar- 
unter das  Festlegen  einer  Reihe  von  Hauptpunkten,  an  die  sich  das  Auf- 
nehmen der  Einzelheiten  des  Terrains  anschliesst,  zu  verstehen.  Diese 
Einzelnheiten  nennt  man,  wenn  sie  für  sich  begrenzt  sind,  Parzellen  und 
unterscheidet  sie  nach  ihrer  Staats-,  land-  oder  forstwirthschafUiohen  Be- 
nützung. So  heissen  dieselben  Bau-,  Weg-,  Fluss-,  Teich-,  Feld-,  Wiesen-, 
Hut-,  Wald-Parzellen,  wenn  sie  der  Reihe  nach  ein  Gebäude  mit  Hofraum, 
ein  Stock  Strasse  oder  Fluss,  einen  Teich,  ein  Feld,  eine  Wiese,  eine  Vieh- 
weide oder  einen  Wald  umfassen.  Besteht  das  Feld,  die  Wiese  oder  der 
Wald  aus  mehreren  Theilen,  welche  für  sich  begrenzt  sind  oder  verschie- 
denen Besitzern  gehören,  so  bildet  jeder  Theil  eine  besondere  Parzelle. 
Steinbrüche,  Lehm-,  Tbon-  und  Sandgruben,  Sümpfe,  Torfmoore  u.  dgL 
bilden  ebtofalls  besondere  Parzellen.  Die  Raine,  welche  sich  sehr  häufig 
zwischen  Feldern  hinziehen,  sind  keine  besonderen  Parzellen,  sondern  werden 
zu  den  Feldern  gerechnet,  welchen  sie  angehören.  Gehört  ein  Rain  zweien 
Besitzern  zugleich,  so  wird  zu  jedem  Felde  die  Hälfte  oder  ein  durch  die 
Eigenthumsverhältnisse  bestimmter  Theil  gerechnet.  Fig.  108,  S.  177  stellt 
einen  Verband  von  mehreren  Parzellen  vor:  a,  a  sied  Feldparzellen,  b  ist 
eine  Bahnparzelle,  c,  c  sind  Wiesen-,  d,  d  Waldparzelien,  e  ist  eine  zu  d' 
gehörige  Hu(parzelle,  f  eine  Flussparzelle,  g  ist  eine  zu  c'  gehörige  Telch- 
parzelle;  die  Waldparzelle  d''  gehört  zur  Feldparzelle  a',  die  W^parzelle 
i,  i  zum  Felde  a''  u.  s.  w. 

Wenn  es  sich  bei  der  Aufnahme  einer  Flurmarkung  um  Besitzverhältnisae 
handelt,  so  müssen  alle  Parzellen  genau  dargestellt  werden;  will  man  aber 
bloss  ein  Bild  der  natürlichen  und  künstlichen  Bildungen  des  Bodens,  so  kann 
man  mehrere  an  einander  stossende  Felder  als  eine  Parzelle  behandeln,  ebenso 
mehrere  Wiesen-  und  Waldtheile  als  eine  einzige  Wiesen  -  und  beziehungs- 
weise Waldparzelle.  Die  Grenzen  der  aufzunehmenden  Parzellen  sind  entweder 
durch  Marksteine,  Raine,  Hecken,  Zäune,  Mauern,  Einfriedigungen  eto. 
gegeben,  oder  sie  werden  dem  G^eometer  durch  eine  orts-  und  sachkundige 
Person  vorgezeigt,  von  der  er  zugleich  die  Namen  der  Besitzer  erfragen  kann. 
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Vot>  dieaem  Vorzeiger  begleitet  vollzieht  der  Geometer   oder  dessen 
Gehilf&die  Abpftockung  der  einzelnen  Parzeltengrenzen,  wobei  die  Bd.  I, 
Seite   130   besobriebenen    MarkpflOcke    zur   Anwendung   kommen.     Diese 
ng.  «08. 


FBOcke  sind  io  solchen  Entreraungen  in  den  Boden  xu  stecken,  daes  die 
geredeo  Verbindungslinien  zwischen  je  zwei  aufeinander  folgenden  genau 
genug  mit  den  Farzellengrenzea  zuBamaienfallen.  Ein  practischer  Blick 
wird  entscheiden,  was  in  gegebenen  Fällen  anter  „genau  genug"  zu  ver- 
stehen ist:  bei  guten  Gärten,  Feldern  und  Wiesen  bedeutet  es  offenbar 
etwas  Anderes  als  bei  Viehweiden,  Torfmooren  u.  dgl.  Gebäude  werden 
in  der  Regel  nur  mit  zwd  Pfl&cken  an  der  Langseite  bezeichnet,  weil  sich 
mit  Hilfe  der  dadurch  bestimmten  Geraden  der  GrundrisB  dieser  Parzellen 
leicht  bestimmen  tftsst. 

Während  des  Abpflockens  der  Parzellen  fertigt  der  Geometer  einen 
Handriss  der  ganzen  Flurmarkung  mit  allen  davon  aufzunehmenden  Par- 
zellen an.  Dieser  Handriss  wird  so  naturgetreu  gemacht,  als  es  das  Augf 
nmss  zul&sst,  und  man  schreibt  in  denselben  alle  Päocknnmmem,  Cnltur 
gattungen,  Eigenthtlmer  etc.  ein;  Brücken,  Stege,  Wehre,  ßanmgrappen, 
Geb&ude,  Signale  u.  s.  w.  werden  so  bezeichnet,  wie  es  bei  Situations- 
zeiohnungen  gebräuchlich  und  aus  Fig.  109,  welche  ein  Stück  eines  Hand- 
risses Torstellt,  theilweiae  zu  eraeben  iat.  Ein  solcher  Riss  erleichtert  die  Auf- 
nahme ausserordentlich ,  wesshalb  er  niemals  wegzulassen  und  in  möglichst 
grossem  Massstabe  mit  Sorgfalt  anzufertigen  ist.  Derselbe  liefert  auch  in 
Veri)iDdung  mit  der  bei  seiner  Aufnahme  erworbenen  TerratnkeuntnisB  das 
beste  Mittel  zur  Bestimmung  des  Polygons,  an  das  aich  die  Detailmesaung 
aozuechliessen  hat  und  welches  nebst  den  Bindelinien,  die  man  allenfalls 
von  einem  Eckpunkte  zu  einem  anderen  legen  will  (z.  B.  A  F  G  in  Fig.  75, 
BaaeTDrelad,  Vsnnessungikunde.  II.  5.  Aufl.  12 
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in  den  HandrisB  eiDgexeichnet  wird.  Wie  das  Polygon  selbst  su 
t,  hängt  zum  Theil  ytm  den  ansu wendenden  Aufnahmsmethoden, 
theÜB   aber   von   der  Beschaffenheit   des   Bodens  ab:  ob  derselbe 


eine  freie  Aussicht  gewfthrt  oder  nicht,  fest  oder  snmptlg  ist  u.s.  w. 

Aufnahme  des  Details  eines  Flurbezirke  wird  in  Deutschland 
veise  der  Measlisch  angewendet;  in  manchen  Ländern  ist  derselbe 
um  bekannt,  wie  z.  B.  in  England,  wo  alle  geometrischen  Anf- 
ohne  ihn  gemacht  werden.  Es  tftsst  sich  nicht  läugnen,  dass  der 
),    namentlich   in  Verbindung  mit  dem  Reichenbftch'schen  Distani- 

ein  bequemes  und  rasches  Arbeiten  gestattet  und  fllr  Alle,  welche 
I  geringste  Rechnung  scheuen,  ein  vortrefflicher  AufhahmsappBrat 
;egen  muss  der  Detaifmessung  mit  dem  Theodolithen ,  wenn  sie  anuh 
naicht  und  Arbeit  fordert,  der  Vorzug  grosserer  Genauigkeit  zuer- 
erden.     Da  Übrigens  jede  Methode  ihre  Liebt-  und  Schattenseiteit 

beide  recht  gut  neben  einander  bestehen  kOnnen,  so  lassen  wir^ 
le  als  die  unbedingt  bessere  hinstellen  zn  wollen,  lediglich  noch 
emerknngen  zu  beiden  folgen. 

FDr  die  Aufnahme  des  Details  eine  hinreichende  Anzahl  von  Ab- 
Len  bestimmt,  so  werden  auf  denselben  die  Ordinalen  abgesteckt 
le  gemessen.  Die  Ei^ebnisee  dieser  Messungen  schreibt  man  enl- 
I  den  HandrisB,  wie  Fig.  109  zeigt,  oder,  wenn  dieser  zu  klein  sein 
1  eine  ihm  ähnliche  grössere  Zeichnung,  oder  endlich  in  eine  Ta- 
1  nachstehender  Form  ein.    Diese  Tabelle  bezieht  sich  auf  den  eben 
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tzu  nur  zu  bemerken,  dass  sich  die  linke 
uuu  mute  cciis  ucr  AueuiBscuiiiiie  dsrch  die  Aureinanderfolge  der  Buch- 
staben A  und  B,  womit  sie  bezeichnet  ist,  bestimmen.  Denkt  man  sich 
nSmIioh  so  gestellt,  dass  man  vom  Punkte  A  nach  B  sieht,  ao  ist  die  Seite 
der  Absciseenlinie,  welche  zur  Rechten  des  Beobachters  liegt,  die  rechte 
und  die  entgegengesetzte  die  linke.  In  die  Rubrik  „Bemerkungen"  stellt 
man  kurze  Andeutungen  über  die  BeBohaSfenhdt  und  die  Verbindung  der 
eingemeseenen  Punkt«  ein. 


BenerkUDgeD. 

links. 

recbts. 

22' 

25' 

_ 

Bach.                                 - 

30 

30 

70 

Bach.                      Markstein. 

43 

_ 

100 

—              Ecke  dea  Gartens. 

46 

30 

— 

Bach.                                 — 

53 

16 

^ 

Bach.                                 - 

63 

J 

,19 

f"^*"'-                       Gebände. 

53 

Strasse. 

82 

7 

— 

Ob.  Brüchenkopf.              — 

9ü 

_ 

6 

-               GeMude. 

100 

15 

— 

Dnt,  Brückenkopf.             — 

102 

— 

23 

—           -    Strasse. 

112 

_ 

6 

-               Strasse. 

128 

33 

24 

Bach.                         Strasse. 

136 

_ 

20 

Strasse. 

142 

41 

— 

Bach.                                  — 

151 

;r 

- 

Feldweg.                            - 

35 

_ 

Bach. 

166 

20 

_ 

Steg. 

17t) 

14 

- 

Bach.                                 - 

Parzellen,  deren  Grenzen  krumm  |ind  nahezu  parallel  sind,  wie  die  in 
P^g.  110  zwischen  den  Linien  m  n  und  p  q  liegenden,  werden  entweder 
doroh  Vorwftrtsabscbneiden,  oder  mit  dem  Di  stanz  m  e  sser ,  oder  dadurch  auf- 
genommen, dass  man  die  Susseren  Grenzen  (14  bis  20  und  26  bis  32j  durch 
gegebene  oder  eigens  hergestellte  Absei ssenlinien  (m  n  und  p  q)  mittels 
Ordinaten  bestimmt^  die  dazwischen  liegenden  Grenzen  aber  duroh  gerade 
Qnerlinien  oder  Traversen 


\31'    30''    29  ^"^7 
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welche  die  vorher  beetimmten  Punkte  der  äusseren  Grenzen  verbioden, 
schneidet  und  die  Schnittpunkte  von  den  Endpunkten  der  Querlinien  aus 
einmiest.  Dieae  Querlinien  aollen  die  Feldfiirchen  so  viel  als  m&glich  senk- 
recht schneiden. 

Bei  der  Aufnahme  mit  dem  Hesstische  gibt  man  dem  Gehilfen,  welcher 
eine  Latte  oder  Fahne  auf  den  anzuvisirenden  Punkten  aufzostdlen  und  eu 
halten  hat,  ein  VerzeichniBs  mit,  aus  dem  er  sieht,  in  welcher  Reihenfolge 
die  Punkte  anvisirt  werden  sollen.  Damit  sieb  der  Geometer  überzeugt, 
dasa  der  Gehilfe  keinen  Punkt  flbersehen  hat,  muss  dieser  bei  jedem  fünf- 
ten oder  zehnten  Pflocke  ein  bestimmtes  Zeichen  geben,  welches  derlfes- 

rii(.«o. 


sende  erwiedert,  wenn  es  mit  seinen  Aufschreibungen  übereinstimmt;  ausser- 
dem ist  sofort  nachzusehen,  wo  gefehlt  wurde,  und  der  Fehler  zu  ver- 
bessern. Auch  von  dem  richtigen  Stande  des  Hesslisches  muss  sich  der 
Geometer  von  Zeit  zu  Zeit  Oewissheit  verschaßen,  was  dadurch  geschieht, 
,dass  er  die  Linealkante  der  Kippregel  sn  die  Orientirungalinie  legt  und 
zusieht,  ob  das  betreffende  Signal  von  dem  Fadenkreuze  gedeckt  wird.  Sollte 
sieb  eine  Abweichung  ergeben,  so  ist  nicht  nnr  der  Tisch  zu  beTichtigen, 
sondern  auch  jeder  Pfahl  nochmals  anznvisiren,  welcher  seit  der  letzten 
Versicherung  aufgenommen  wurde. 

Ist   die  Uebcrsicht  eines  Flurtheils   durch  Htluser   oder  Bäume   sehr 
erschwert,  so  geht  man  vor  Allem  darauf  aus,   diesen  Theil  mit  einem 
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2.     Horizontalmessnngen. 


Fig.  112. 


ProbemeesQDg  gleichzeitig  ausfllhreD,  wesshalb  er  zur  Revision  der  Aufnahme 

besonders  geeignet  ist 

Proberoessungen  macht  man  selbstverstftndlich  nicht  bloss  zwischen  je 

zwei,  sondern  sogleich   zwischen   mehreren  Punkten,   welche  einer  viele 

Grenzen  durchschneidenden  Diagonale 
angehören.  Diese  Diagonale  wird  auf 
dem  Felde  abgesteckt  und  auf  dem  Plane 
ausgezogen :  hier  misst  man  die  AbsciBsen 
995'  <ier  Durchschnittapunkte  mit  dem  ver- 
jüngten Massstabe,  dort  aber  mit  der 
Kette  oder  dem  Distanzmesser  und  sebreibt 
die  Ergebnisse  an  der  Revisionslinie 
nebeneinander,  wie  Fig.  112  zeigt.  Von 
den  Differenzen  beider  Messungen  hängt 
es  ab,  ob  die  Aufnahme  als  gut  anzu- 
erkennen, oder  als  ungentigend  zu  ver- 
werfen, oder  theilweise  zu  verbessern  ist. 

2.   Der  FlXoheniiilialt  einzelner  und  ver- 
bundener Gnindstttcke. 

Methoden  der  Fläohenbestimmung. 

§.  79.   Ketienmass.    Der  Fiftchen- 

inhalt  eines  Grundstücks  oder  eines  Ver- 
bands von  Parzellen  kann  entweder  aus 
den  auf  dem  Felde  gemessenen  Stücken, 
oder  aus  den  auf  dem  Plane  abge- 
griffenen Dimensionen,  oder  endlich  auf 
mechanischem  Wege  durch  ein  Plani- 
meter  (Flächen messinstrument)  bestimmt 
werden. 

Die  Bestimmung  des  Flächeninhalts 
aus  dem  Kettenmasse  besteht  darin,  dass 
man  das  auszumessende  und  im  All- 
gemeinen als  Vieleck  sich  darstellende 
Grundstück  in  Dreiecke  zerlegt  und  in 
jedem  derselben  Grundlinie  und  Höhe 
misst,  wobei  der  Fusspunkt  der  letzteren  durch  das  Prismenkreuz  oder  den 
Winkelspiegel  bestimmt  vdrd  (Fig.  113j. 

Ist  das  Grundstück  von  vielen  kleinen  Seiten  oder  krummen  Linien 
begrenzt,  so  legt  man  in  oder  um  dasselbe  ein  Vieleck,  mis^  und  berechnet 
zuerst  dieses,  und  fbgt  alsdann  die  aus  Abscissen  und  Ordinaten  bestimmten 
Flächeninhalte  der  an  dem  Vielecke  liegenden  Abschnitte  der  Figur  als  posi- 
tive oder  negative  Grössen  hinzu  (Fig.  114). 


T?^ 
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183 


Man  sieht  diese  Flächen bestimmungen  als  hinreichend  genau  an,  wenn 
sie  mit  einer  zweiten  nach  einer  anderen  Zerlegung  vorgenommenen  Messung 
und  Berechnung  bis  auf  Y200  ^^^^  V300  ^^^  gefundenen  Inhalts  überein» 
stimmen.  Hat  man  viele  zusammenhängende  Parzellen  zu  messen,  so  ist 
eine  Ck)ntrole  der  Messung  dadurch  gegeben ,  dass  man  den  ganzen  Verband 
durch  ein  Vieleck  einschliesst,  den  Gesammtinhalt  wie  vorhin  mit  Bezug 
auf  Flg.  113  bestimmt,  und  schliesslich  diesen  Inhalt  mit  der  Summe  aller 
Flächengehalte  der  Parzellen   vergleicht:    beträgt   die  Abweichung   dieser 


Fig.  114. 


^C      A 


Summen  nur  +  7?  oder  +  Vs  Procent  der  einen  oder  anderen,  so  kann 
man  mit  dem  Ergebnisse  vollständig  zufrieden  sein« 

S.  80.  Zirkel  und  Massstab.  Sind  Flächeninhalte  aus  Zeichnungen 
durch  Zirkel,  Massstab  und  Rechnung  zu  bestimmen,  so  ahmt  man  ge- 
wöhnlich das  auf  dem  Felde  anzuwendende  Verfahren  nach,  indem  man 
die  zu  berechnenden  Figuren  in  Dreiecke  oder  in  ein  Vieleck  und  kleine 
Segmente  zerlegt  und  diese  aus  den  der  Zeichnung  entnommenen  Dimen- 
sionen berechnet^  krummlinige  Figuren  zerlegt  man  indessen  zweckmässiger 
in  parallele  Streifen  von  gleicher  Breite,  weil  sich  diese  als  Paralleltrapeze 
betrachten  und  schnell  berechnen  lassen.    Denn  slfnd  ao,  a^,  Bq,  ag, . . .  an  die 
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*2,    Horizontalmessnngen. 


Längen  der  n  -}~  1  parallelen  Seiten,  welche  n  Streifen  von  der  Breite  b 
bilden )  so  sind  die  Flächeninhalte  der  einzelnen  Trapeze: 

V2  ^  («0  +  «1)1  V2  b  (ai  +  a.^),  Vi  b  (aj  +  ag) ....  1/2  b  (an-i  +  ao) 
und  folglich  wird  ihre  Summe  oder  der  Flächeninhalt  der  ganzen  Figur 

F  ==  b  (V2  «0  +  »1  +  «4  +  ^3 +  «n-i  +  V2  an).  (165) 

Da  in  den  meisten  Fällen  a^  und  an  null  sein  werden ,  so  besteht  der  zweite 
Factor  des  die  Fläche  darstellenden  Products  bloss  aus  der  Summe  der 
Ordinaten,  welche  die  Figur  theilen.  Dieser  zweite  zu  b  gehörige  Factor 
lässt  sich,  auch  wenn  Bq  und  an  nicht  null  sind,  leicht  mit  Zirkel  und 
Massstab  bestimmen.  Denti  setzt  man  72  ^o  mit  dem  Zirkel  an  das  untere 
Ende  von  a^  an  und  öffnet  jenen  bis  zum  oberen  Ende,  so  ist  die  Oeff- 
nung  =  1/2  ^u  ~H  ^4 ;  setzt  man  ferner  diese  Länge  an  die  Ordinate  s^  an 
und  öffnet  den  Zirkel  bis  zum  anderen  Endpunkte  dieser  Ordinate,  so 
erhält  man  V2  80  +  ^1+^^''^  gleicher  Weise  wird  ^2  ^o  +  a j  -f"  ^  +  H 
erhalten;  und  so  kann  man  fortfahren,  bis  die  Zirkelöffnung  =  ^2  ^o  ~l~ 
a^  -j-  82  . . .  •  -f~  V2  ^o  ist,  worauf  sie  auf  dem  Massstabe  gemessen  und  die 
gefundene  Länge  mit  der  Breite  b  multiplicirt  wird. 

Flächeninhalte,  welche  mit  Zirkel  und  Massstab  bestimmt  werden,  sieht 
man  als  hinreichend  genau  gefunden  an,  wenn  die  Summe  aller  Theile  von 
dem  unmittelbar  gemessenen  ganzen  Inhalte  bei  Plänen  von  1 :  5000  nicht 
mehr  als  7ioo  ^^^  bei  1 :  2500  nicht  mehr  als  ^200  abweichen. 

§.  81.  Planimeter.  Am  schnellsten  und  sichersten  werden  gezeich- 
nete Figuren  mit  den  in  neuerer  Zeit  in  Aufnahme  gekommenen  Planimetern 
gemessen,  und  zwar  mit  derjenigen  Classe  derselben,  welche  den  Flächen- 
inhalt einer  ebenen  Figur  durch  blosses  Umfahren  des  Umfangs  angibt. 
Diese  merkwürdigen  und  bereits  sehr  vervollkommneten  Instrumente  können 
hier  um  so  weniger  mit  Stillschweigen  umgangen  werden,  als  zu  erwarten 
steht,  dass  sie  in  nicht  ferner  Zeit  auf  allen  technischen  ßureaux,  wo  viele 
Flächen  zu  berechnen  sind,  eingeführt  sein  werden. 

Das  Princip,  worauf  die  allein  brauchbare  Classe  der  die  Figur  um- 
schreibenden Planimeter  beruht,  wurde,  wie  der  Verfasser  in  Dingler'^s 
polytechnischem  Journal  Bd.  137,  S.  82  nachgewiesen  hat,  von  dem 
bayerischen  IVigonometer  J.  M.  Hermann ^  bereits  im  Jahre  1814  er- 
funden und  1817  angewendet,  seine  Erfindung  ist  aber,  da  er  sie  nicht 
veröffentlichte,  sondern  bloss  seiner  vorgesetzten  Stelle  vorlegte,  nicht  ge- 
hörig beachtet  worden  und  scheint  bereits  vergessen  gewesen  zu  sein,  als 
der  italienische  Professor  T.  Oonnella  zu  Florenz  im  Jahre  1824 ^  und  der 
schweizerische  Ingenieur  Oppikofer  aus  Untereppikon  im  Jahre  1827  auf 
gleicher  Grundlage  zwei  von  dem  Hermann''sche,n  Instrumente  wenig  ab- 

i  Geboren  am  2%.  Juli  1785  in  Pfronten  bei  Füssen,  1808  zum  Geodäten  ernannt  und  am 
2ö.  März  1841  als  Trigonometer  in  MOncben  gestorben. 

2  Vergleiche  die  Abhandlung  »Beitrage  zur  Geschichte  der  Planimeter«  von  Prof.  Dr.  Anton 
Pavaro  zu  Padua  in  Försters  »Allgemeiner  Bauzeitung«,  Wien  1873.  Das  Bestreben  des  VerfasserSr 
den  Prof.  Gonnella  als  eigentlichen  Erfinder  des  Linearplanimeters  hinzustellen,  ist  unseres  Eracbt«D& 
völlig  misslungen. 
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weichende Planiaieter  construirten.  Der  Mechaniker  Ernst  in  Paris  brachte 
an  dem  Oppikofer^schen  Planimeter  mehrere  Veränderungen  an,  die  zum  Theil 
Verbesserungen  waren,  so  dass  die  abgeänderten  Planimeter  in  Frankreich 
nach  ihm  benannt  wurden.  Ein  wesentliches  Verdienst  um  diese  Instrumente 
gebohrt  dem  Ingenieur  Wetli  in  Ztirich  desshalb,  weil  er  den  Kegel  des 
Hermann^schen  Planimeters  durch  eine  flache  Scheibe  ersetzte  und  dadurch 
die  Genauigkeit  der  Messung  wesentlich  erhöhte.  Einige  kleine  Verbesse- 
rungen der  Wetli^schen  Construction  verdankt  man  dem  Astronomen 
Hansen  in  Grotha  und  dem  Dirigenten  der  mechanischen  Werkstätte  des 
Poljtechnicums,  L.  6.  Starke  in  Wien. 

Der  von  Wetli  verbesserte  Hermann^sche  Linearplanimeter  leistet  in 
Bezug  auf  Genauigkdt  und  Zeitersparniss  fast  Unglaubliches,  an  Einfachheit 
und  Wohlfeilheit  wird  er  jedoch  von  dem  Polarplanimeter  des  Professors 
Amsler^  in  Sohaffhausen  übertroffen.  Indem  wir  von  diesen  beiden  Arten 
von  Planimetern  nach  den  dieselben  behandelnden  Schriften  von  Amsler 
und  dem  Verfasser  Zeichnungen  und  Beschreibungen  nebst  Theorie  und  Ge- 
brauchsanweisung mittheilen,,  finden  wir  uns  zu  der  Bemerkung  veranlasst, 
dass  die  völlige  Uebereinstimmung  der  Fig.  115  mit  der  Fig.  4  Tafel  15  der 
Messkunde  von  Barfuss  (Weimar  1854)  blosft  davon  herrührt,  dass  letztere 
bis  auf  die  Buchstaben  eine  Copie  unserer  Zeichnung  vom  Jahre  1853 
ist  (Vergl.  Bauernfeind,  die  Planimeter  von  Ernst,  Wetli  und  Hansen« 
München,  1853.) 

Der  Linearplanimeter.     • 

§.  82.  Dieser  Planimeter  unterscheidet  sich  von  der  ursprünglichen 
Einrichtung  des  umschreibenden  Planimeters  von  Hermahn  im  Grunde  nur 
durch  eine  bessere  mechanische  Ausführung  und  die  Vertauschlmg  des  von 
dem  Erfinder  angewendeten  drehbaren  Kegels  mit  einer  horizontalen  Scheibe. 
In  der  Einführung  dieser  Scheibe  besteht  Wetli^s  grosses  Verdienst  um  die 
Vervollkommnung  des  auf  rechtwinklige  Coordinaten  gegründeten  Plani- 
meters, welchen  wir  zunächst  betrachten  und  der  Kürze  halber  (zum  Unter- 
schiede von  dem  Polarplanimeter)  Linearplanimeter  nennen  wollen. 

Mau  kann  die  Idee,  welche  diesem  Instrumente  zu  Grunde  liegt,  kaum 
besser  und  einfacher  ausdrücken ,  als  dieses  ihr  Erfinder  in  den  nachfolgen- 
den Worten  that:  ^ 

„Der  Flächeninhalt  zweier  Dreiecke  oder  Parallelogramme,  welche  eine 

1  Der  Verfasser  sah  im  August  1856  io  der  WerksUitte  des  polytechnischen,  Instituts  zu  Wien 
einen  mit  dem  Amsler'schen  bis  auf  eine  Kleinigkeit  übereinstimmenden  Polarplanimeter,  welcher 
nach  den  bereits  im  Jahre  vorher  gemachten  Angaben  des  damaligen  Bergmeisters  in  Leoben,  nun- 
mehrigen Professors  Scbmid  In  Prag,  von  Chr.  Starke  verfertigt  war.  Sorgfältige  Nachforschungen 
stellten  heraus,  dass  auch  hier  wieder  zwei  Personen  gleichzeitig  eine  und  dieselbe  Idee  und  Form 
eines  Instruments  erfunden  haben.  (Vergleiche:  Amsler,  über  einen  neuen  Planimeter.  SchaflT- 
hausen,  1856.) 

3  Siehe  des  Verfassers  Aufsatz  »zur  Geschichte  der  Planimeter«  in  Dinglers  polytechnischem 
Journal,  Bd.  137.  H.  2. 
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und  dieselbe  Grundiinie  haben,  steht  im  geraden  Verhältniss  zu  ihren 
Höhen.  Denkt  man  sich  nun  einen  Kreis,  dessen  Peripherie  gleich  einer 
solchen  gemeinschaftlichen  Grundlinie  ist,  und  diesen  Kreis  mit  etwas  An- 
derem so  in  Verbindung,  dass,  wenn  man  mit  dem  Letzteren  längs  dieser 
Linie  hinf&hrt,  er  sich  gerade  einmal  um  seine  Axe  dreht,  wenn  die  Höhe 
der  Figur  =  1  ist;  denkt  man  sich  ferner,  dass,  wenn  die  Höhe  der  Figur 
=  2  ist,  sich  der  Kreis  vermittels  seiner  Verbindung,  während  längs  der 
Grundlinie  hingefahren  wird,  zweimal  um  seine  Axe  dreht;  denkt  man  sich 
endlich,  dass  die  Revolutionen  des  Kreises  wie  die  Zahlen  der  Höhen  zu- 
nehmen ,  und  würde  die  Zahl  dieser  Revolutionen  an  ii^end  Etwas  bemerkt 
werden  können,  so  hätte  man  mit  einem  so  verbundenen  Kreise  eine  Art 
mechanischen  Flächenmessers.  Wollte  man  nun  ohne  Zahlenrechnung  den 
Inhalt  geometrischer  Figuren  durch  eine  Maschine  finden,  so  dürfte  bloss 
die  Art  aufgesucht  werden,  wie  die  Kreisrevolutionen  in  dem  obigen  Ver- 
iiältniss  bewirkt  werden  könnten,  und  die  Maschine  wäre  erfunden.^ 

Nach  der  jetzigen  Einrichtung  des  Linearplanimeters  ist  der  vorgenannte 
Ivreis  ein  ungezahntes  Rädchen,  das  auf  einer  horizontalen  Scheibe  senk- 
recht steht  und  um  eine  mit  dieser  Scheibe  parallele  Axe  drehbar  ist  Die 
Scheibe  selbst  dreht  sich  um*  eine  verticale  Axe  und  bringt  dadurch  das 
auf  ihr  ruhende  Rädchen  in  Folge  der  stattfindenden  Reibung  in  Bewegung. 
Ist  der  Abstand  des  Berührungspunkts  des  Rädchens  vom  Mittelpunkte  der 
Scheibe  gleich  dem  Halbmesser  des  Rädchens,  so  wird  dieses  eine  ganze 
Umdrehung  machen,  wenn  die  Scheibe  eine  macht,  und  eine  halbe,  wenn 
diese  sich  nur  zur  Hälfte  dreht;  allgemein  wird  sich  das  Rädchen  so  viel- 
mal mehr  drehen  als  dhe  Scheibe,  als  sein  Halbmesser  in  dem  Abstände 
seines  Berührungspunkts  vom  Mittelpunkte  der  Scheibe  enthalten  ist.  Die 
Verschiedenheit  dieses  Abstands  erfordert  eine  Bewegung  der  Scheibe  längs 
der  unverrückbar  gedachten  Drehaxe  des  Rädchens,  oder  längs  der  mit  ihr 
parallelen  Höhe  des  zu  messenden  Rechtecks;  die  Drehung  der  Scheibe 
muss  dagegen  durch  die  Abwickelung  eines  um  ihre  Welle  geschlungenen 
Fadens  geschehen,  welcher  der  Grundlinie  jenes  Rechtecks,  parallel  ist 
Schliesslich  ist  an  dem  Apparate  noch  eine  Vorrichtung  anzubringen,  durch 
welche  die  Drehungen  des  Rädchens  gezählt  werden  können.  Nach  dieser 
Vorbereitung  wird  man  den  Zusammenhang  der  in  der  nachfolgenden  Ab- 
bildung und  Beschreibung  näher  bezeichneten  Theile  des  Hansen^schen  Plani- 
meters  leicht  begreifen^. 

§.  83.  Bescbreibung.  Das  Instrument,  welches  hier  besch/ieben  wird, 
ist  aus  dem  mechanischen  Institute  von  Hermann  Ausfeld  in  Gotha  be- 
zogen und  besitzt  die  Hansen^sche  Einrichtung  des  Führungsstifts.  Sehr 
gute  Linearplanimeter  nach  Starke  liefert  die  mechanische  Werkstätte  von 
Ott  &  Goradi  in  Kempten  (bajr.  Provinz  Schwaben  und  Neuburg.) 

Jeder  Linearplanimeter  erfordert  zwei  auf  einander  senkrechte  (den 
Axen  parallele)  Grundbewegungen:  die  eine  geschieht  durch  den  unteren 
Schlitten  nach  der  Langseite  des  Messingrahmens  A,  welcher  mit  den  Stell- 
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sohraubeo  B  dae  Fussgestel)  bildet;  die  andere  aber  durob  dea  oberen 
Sohlitten  G,  auf  dem  ein  Silberdraht  ausgespannt  ist,  der  sich  um  die 
Trommel  T  der  Scheibe  S  BchlingL  < 

ÄD  dem  Schlitten  0  befindet  eich  dei  Führer  L,  welcher  zum  Um- 
schreiben der  ausEU  messen  den  Figur  dient  Der  FahreUft  des  Hermann- 
WeÜi'schen  Planimeters  ist  von  Hansen  durch  ein  Glae  M  mit  einer  kr^s- 
f&rmigen  Harke  eriet^t  worden,  welche  auf  dem  Umfange  fortgeltlhrt  wird. 
Damit  dieses  genauer  als  mit  dem  Stille  geschehen  könne,  ist  über  H  eine 
Lupe  0  angebracht,  welche  Marke  und  Umfang  vergrOsaert.  Die  Drehungen 
des  auf  der  Scheibe  S  stehenden  Ridchens  K  werden  durch  den  Zeiger  Z 
r«.  115. 


auf  dem  ZifTerblatte  Z"  gemessen,  lind  dieees  ruht  auf  den  mit  dem  Fuss- 
geatelle  festverbundenen  Tri^em  Q,  Q.  Die  Eintheilung  des  Zifferblatts, 
welches  in  neuerer  Zeit  auf  der  Langseite  des  GestellB  angebracht  wird, 
kann  den  zu  wählenden  Masseinheitcn  und  ihren  Unterabtheilungen  ange- 
paast  werden:  an  unserem  Instrumente  ist  sie  so  getroffen,  dass  man  bei 
Z'  Tausende,  bei  Z"  Hunderle  und  am  Umfange  ganze  und  Theile  von 
Flächeneinheiten  ablesen  kann.  Alle  Hbrigen  Thdle,  nsmeDlIich  Laufrollen, 
Federn,  Schrauben  und  dae  Gegengewicht  W,  dienen  bloss  zur  Erzeugung 
genauer  Bewegungen  und  zur  Berichtigung  des  Instruments. 

g.  84.  Der  Oebranch  des  fehlerfreien  Planimeters  ist  fiuaserst  einfach. 
Steht  derselbe  nämlich  auf  einer  festen  ebenen  Unterlage,  einem  Tische 
oder  Zeich enbrette,  so  bringe  man   ihn  zunächst  durch  die  Fussschrauben 

X  diesem  Drable  und  dl«  Aie  der  y  der  LangtelW  des  RihmeoB 
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in  eioe  nahehin  wagrechte  Lage.  Diese  Lage  erkennt  man  daran,  daas 
jeder  der  beiden  Schlitten  an  der  Stelle  ruhig  verharrt,  in  die  man  ihn 
schiebt  Hierauf  lege  man  die  auszumeeaende  ebene  Figur  so  unter  den 
Führer  L,  dass  dieser  ungeföhr  über  deren  Mitte  steht,  wenn  sich  bei 
etwas  ausgezogenen  Schh'tten  das  Rädchen  R  am  Mittelpunkte  der  Scheibe  S 
befindet  Diese  Stellung  ist  jedoch  wie  die  horizontale  Lage  des  Instru- 
ments nur  annähernd  herbei  zu  ftlhren.  Kun  bezeichne  man  auf  dem  Um- 
fange einen  Funkt,  von  dem  der  Führer  ausgeht  und  bis  zu  dem  er  wieder 
zurückkehrt.  Für  die  Verminderung  der  zufälligen  Fehler  ist  es  gut,  diesen 
Punkt  so  zu  wählen,  dass  der  Berührungspunkt  des  Rädchens  R  noch  nahe 
am  Scheibenmittelpunkte  steht,  oder  so,  dass  die  erste  Bewegung  des  Füh- 
rers der  Langseite  des  Instruments  nahezu  parallel  ist  Hierauf  hebe  man 
durch  das  Schräubchen  e  das  Rädchen  R  ein  wenig  in  die  Höhe,  drehe 
alle  Zeiger  auf  Null  zurück  und  stelle  die  Marke  M  genau  auf  den  An- 
fangspunkt des  Umfangs,  was  dann  der  Fall  ist,  wenn  die  Mitte  der  Marke 
diesen  Punkt  deckt  Ist  dieses  geschehen,  so  lasse  man  durch  Rückwärts- 
drehen des  Schräubchens  e  das  Rädchen  R  auf  die  Scheibe  S  herab,  bis 
sich  beide  dicht  berühren,  führe  die  Marke  M  auf  der  auszumessenden  Figur 
von  links  nach  rechts  (wie  den  Zeiger  einer  Uhr)  vorsichtig  herum  und 
lese,  sobald  der  Ausgangspunkt  erreicht  ist,  auf  dem  Zifferblatte  die  Fläche 
ab,  wie  bereits  angegeben.  Will  man  die  Figur  sogleich  zum  zweitenmale 
messen,  so  fahre  man  lediglich,  wenn  man  im  Anfangspunkte  angekommen 
ist,  weiter,  bis  man  diesen  zum  zweitenmale  erreicht,  die  Ablesung  gibt 
dann  die  doppelte  Fläche.  Man  begreift,  dass  sich  auf  diese  Weise  der 
Flächeninhalt  einer  Figur  beliebig  vervielfachen  und  durch  Divison  die 
einfache  Fläche  finden  lässt 

§.  85.    Theorie.     Sobald  man  eingesehen  hat,  dass  der  beschriebene 
Planimeter  den   Flächeninhalt  eines   mit   seinen   Axen   parallel   liegenden 

Rechtecks  angibt,  wenn  dieses  rechtsinnig  umfahren  wird, 
hat  man  den  wesentlichsten  Theil  der  Theorie  des  Linear- 
planimeters  erfasst 

Stellt  ab  cd  (Fig.  116)  ein  Rechteck  vor,  dessen 
Seiten  den  Schlittenbewegungen  parallel  sind,  und  be- 
zeichnet 

X  die  Länge  der  dem  Drahte  parallelen  Seite  ab; 
y  die  der  unteren  Schlittenbahn  parallele  Seite  ad; 
Tq  den  Abstand  des  Berührungspunkts  des  Rädchens 
R   vom   Scheibenniittelpunkte,    wenn   der   Führer 
auf  a  steht; 
r  den  Halbmesser  der  Scheibentrommel  T; 
r^  den  Halbmesser  des  Rädchens  R; 
(p  den  Drehwinkel  der  Scheibe  oder  ihrer  Trommel  und 
V  den  Drehwinkel  des  Rädchens  R,  beide  in  Bogenmass: 
so  ist,  wenn  der  B'ührer  von  a  nach  b  gelangt  ist,  x  =  r  <p  und,  da  sich 
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während  dieser  Bewegung  der  Abstand  Tq  nicht  ändert,  ro  qp  =  r^  v,  oder, 
wenn  man  (p  eliminirt: 

ro  X  =  r  r^  V.  .  (1(36) 

Geht  der  Fuhrer  von  b  nach  c,  so  erfolgt  keine  Abwickelung  des 
Drahte^,  folglich  auch  keine  Drehung  der  beiden  Scheiben;  aber  es  ändert 
sieh  der  Abstand  Tq  in  Tq  -^j  um.  In  c  ist  die  Ablesung  der  in  b  gleich. 
Bewegt  man  jetzt  den  Führer  von  c  nach  d,  so  entsteht  eine  der  vorigen 
en^egengesetzte  aber  gleiche  Drehung  der  grossen  Scheibe,  welche  durch 
—  X  =  —  Tg)  ausgedrückt  ist;  und  auf  dem  Rädchen  R  oder  der  kleinen 
Scheibe  wickelt  sich  ein  Bogen  von  der  Länge  (tq  HK  y)  y  =  r^  Vj  ab, 
welcher  der  Lage  nach  dem  vorigen  r|  v  entgegengesetzt  ist.  Es  ergibt 
sich  somit  die  zweite  Gleichung: 

-(ro±y)x  =  — rr,  vj.  (167) 

Fährt  man  schliesslich  von  d  nach  a,  so  erfolgt  wie  von  b  nach  c  keine 
Drehung,  der  Abstand  Tq  +  y  wird  jedoch  wie  im  Anfange  =  Tq,  Die 
Ablesung  in  a  ist  der  in  d  gleich  und  entspricht  dem  Bogenunterschied 
V  —  V|.  Dieser  Unterschied  zeigt  aber  die  Fläche  des  Rechtecks  a  b  e  d 
an;  denn  zieht  man  die  Gleichung  (167)  von  der  (166)  ab,  so  kommt 

+  yx  =  rr,  (v  — Vj)  (168) 

d.  h.  die  Fläche  des  Rechtecks  a  b  c  d  =  x  y  ist  der  algebraischen  Summe 
der  Drehungen  des  Rädchens  proportional,  was  zu  beweisen  war. 

Denkt  man  sich  nun  an  das  Rechteck  abcd  ein  zweites  efgh  au- 
gefligt,  wie  Fig.  116  zeigt  und  jedes  dieser  Rechtecke  umfahren,  so  gibt 
der  Planimeter  offenbar  die  Summe  beider  Flächen  an.  Bei  diesem  Um- 
fahren wurde  aber  die  Linie  ef,  an  der  sich  beide  Rechtecke  berühren^ 
zweimal  und  zwar  in  entgegengesetzten  Richtungen  umfahren.  Die  damit 
verbundenen  Drehungen  des  Rädchens  R  heben  sich  folglich  auf,  da  jedes- 
mal der  Abstand  des  Berührungspunkts  Tq  +  j  war,  und  man  kann  also 
die  Beschreibung  der  Linie  ef  ganz  weglassen;  thut  man  dieses  aber,  so 
bleibt  bloss  der  Umfang  abcfgheda  der  Fig.  116  zu  umfahren  übrig, 
um  die  Fläche  dieser  Figur  zu  finden.  Dasselbe  findet  statt,  wie  viele 
Rechtecke  man  auch  an  einander  legt.  Da  man  nun  jede  Figur  in  Recht- 
ecke 80  zerlegen  kann,  dass  deren  Fiächensumme  der  gegebenen  Figur 
gleich  ist,  und  da  die  Lage  der  Rechtecke  willkürlich  ist,  so  kann  man 
dieselben  auch  so  einlegen,  dass  ihre  Seiten  den  Bewegungsrichtungen  der 
Schlitten  des  Plaoimeters  beziehlich  parallel  sind.  Zufolge  des  vorher- 
gehenden Satzes  braucht  man,  um  die  Fläche  der  ganzen  Figur  zu  ermitteln, 
nur  die  treppenförmige  Umfangslinie  bcfg....b,  welche  die  Rechtecke 
begrenzt,  zu  umfahren.  Da  aber  die  Breite  der  Rechtecke  beliebig  ist  und 
demnach  ausserordentlich  klein  genommen  werden  kann,  so  wird  bei  dieser 
Annahme  die  Treppenlinie  mit  der  eigentlichen  Umfangslinie  der  gegebenen 
Figur  zusammenfallen,  und  deren  Inhalt  gefunden  werden,  wenn  man  ihren 
Umfang  umfährt. 

Es    kommt   also,   wenn  der  Zählapparat   unmittelbar  den  Inhalt  der 


-v^^ 


V 


1 90  2-    HorizontalmessangeD. 

Fläche  statt  der  Drehangen  des  Räddhens  aogeben  soll,  nur  daraaf  aii^ 
die  FlächeneiDheit  auszamittelii)  welche  ein  Theil  des  Zifferblatts  vorstellt, 
fliese  AusmitteluDg  ist  sehr  einfach.  Denn  stellt  F  die  Fläche  vor,  welche 
einer  ganzen  Umdrehung  des  Zeigers  Z  entspricht,  so  muss  in  diesem  Falle 
die  Summe  aller  Drehungen  =  2  tt  und  daher 

sein.  Ist  nun  das  Zifferblatt  in  n  gleiche  Theile  getheilt,  so  stellt  jeder 
Theil  eine  Fläche  f  =  Vn  F  vor  und  es  drückt  alsdann 

n  f  =  2  r  rj  n 
die  Abhängigkeit  der  Halbmesser  der  Trommel  T  und  des  Rädchens  R  von 
der  Flächeneinheit  f  aus.  Ist  demnach  z.  B.  der  Trommelhalbmesser  r  =  3,485 
Dec.  Linien  und  soll  einer  von  den  100  Theilen  des  Zifferblatts  eine  Quadrat- 
Decimallinie  vorstellen,  so  muss  der  Halbmesser  des  Rädchens 

r  —     "^     =  ^^         -  4''i  567 

sein.  Wäre  die  zu  messende  Fläche  im  Massstabe  von  1  :  2500  gezeichnet 
und  sollte  1  Theil  des  in  100  Theile  getheilten  Zifferblatts  den  hundertsten 
Theil  eines  Tagwerks,  also  400  D'  (in  Bayern  „Decimale^  genannt)  vor- 
stellen, so  fänden  die  Gleichungen  statt: 

F  =  100.f=64  D'"  =  2rr,  »  =  2  w  .  3,485  .  r^ 
und  hieraus  erhielte  man  den  der  Bedingung  entsprechenden  Halbmesser 
des  Rädchens  R,  d.  i. 

64 
"■i  =  27r.  3,485   =  ^'".9228. 

§.  86.  Die  Prflfang  des  Planimeters  würde  sehr  umständlich  sein, 
wenn  alle  wesentlichen  Theile  einzeln  untersucht  werden  mOssten,  ob  sie 
ihre  Bestimmung  mit  der  erforderlichen  Genauigkeit  erfüllen.  Diese  Einzel- 
Untersuchung  ist  jedoch  nicht  nöthig,  sobald  man  sich  durch  ein  summa- 
risches Verfahren  überzeugt  hat,  dass  der  Flächeninhalt  von  genau  berech- 
neten Yersuchafiguren  richtig  angegeben  wird.  Am  besten  sind  hierzu 
regelmässige  Figuren ,  wie  Kreise,  Quadrate,  gleichseitige  Dreiecke  u.  s.  w. 
geeignet,  weil  sie  sich  am  schärfsten  zeichnen  und  berechnen  lassen.  Man 
kann  sie  entweder  auf  angespanntem  Papiere  fein  ausziehen  oder  in  ebene 
Metallplatten  graviren.  Ihre  Abmessungen  müssen  mit  der  grOssten  Ge- 
nauigkeit bestimmt  sein.  Es  ist  gut,  wenn  man  zu  diesen  Probeflguren 
auch  solche  nimmt,  welche,  wie  z.  B.  Rechtecke,  erfordern,  dass  die  beiden 
Schlitten  ihre  grösstmöglichen  Bewegungen  machen,  weil  nur  dann,  wenn 
auch  der  Inhalt  dieser  Flächen  richtig  angegeben  wird,  angenommen 
werden  darf,  dass  alle  Theile  des  Apparats  ihre  Schuldigkeit  thun. 

Bei  diesen  Versuchen  kann  sich  zeigen,  dass  alle  abgelesenen  Flächen- 
inhalte gegen  die  berechneten  nur  um  äusserst  wenig  (etwa  Viooo)  ^^^  '" 
gross,  bald  zu  klein  sind:  in  diesem  Falle  ist  das  Instrument  in  Ordnung. 
Oder  es  zeigt  sich,  dass  alle  Inhalte  um  etwas  zu  gross  gefunden  werden^ 
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dann  ist  auch  das  Rädchen  etwas  zu  gross  und  desshalb  sein  Durchmesser 
um  eine  Kleinigkeit  zu  verringern.  Oder  man  (indet  alle  Flfichen  etwas 
zu  klein;  dann  ist  aueh  der  Durchmesser  des  Rädchens  zu  klein.  Da  der- 
selbe aber  nicht  vergrössert  werden  kann,  so  ist  oft  damit  zu  helfen,  dass 
man  den  Draht  etwas  dicker  nimmt,  denn  dadurch  wird  der  Halbmesser  r 
der  Trommel  grösser  und  es  kann  so  das  Product  r  r^  auf  die  erforderliche 
constante  Grösse  gebracht  werden,  sowie  auch  im  vorhergehenden  Falle 
durch  Anwendung  eines  dünneren  Drahtes  das  Abdrehen  des  Rädchens  oft 
erspart  wird.  Oder  endlich  es  zeigt  sich,  dass  die  Abweichungen  von  dem 
wahren  Flächeninhalte  bald  positiv  bald  negativ,  jedenfalls  aber  grösser 
sind  als  sie  sein  dürfen;  dann  wird  der  Fehler  entweder  von  der  Unge- 
schicklichkeit oder  Unachtsamkeit  des  Messenden,  oder  von  der  Uneben- 
heit der  Scheibe  S,  oder  von  der  gleitenden  Bewegung  des  Rädchens  R 
herrühren. 

Was  die  erste  dieser  drei  Fehlerquellen  betrifft,  ao  wirkt  sie  um  so 
schwächer,  je  besser  das  Instrument  aufgestellt  ist  und  je  gleichmässiger 
und  vorsichtiger  der  Umfang  der  Figur  umfahren  wird.  Die  zweite  Quelle 
fiegt  meistens  in  dem  Papiere,  womit  die  Metallscheibe  überzogen  ist;  man 
muss  desshalb  den  Ueberzug  nach  allen  Richtungen  mit  einem  genauen 
Lineale  untersuchen,  ob  er  eben  ist,  und  ihn  verbessern,  wenn  er  es  nicht 
sein  sollte.  Am  gejl&hrlichsten  kann  die  dritte  Fehlerquelle  werden ,  welche 
theils  in  einer  sohwerftlligen  Bewegung  der  Axe  des  Rädchens  R,  theils  in 
za  grossem  oder  zu  geringem  Drucke  die^s  Rädchens  auf  die  Scheibe  S 
li^en  kann.  Die  Bewegung  der  genannten  Axe  lässt  sich  durch  die  auf 
ihre  Lager  wirkenden  Schräubchen  bei  e  und  c',  der  Druck  des  Rädchens 
aber  durch  das  Gegengewicht  W  reguliren. 

S.  87.  Die  Genauigkeit  des  Linearplanimeters  hat  der  Verfasser  durch 
vielfache  Versuche  festgestellt,  wovon  ein  Theil  in  seiner  obea  angeführten 
Schrift  (S.  33  bis  37)  mitgetheilt  ist  Aus  allen  diesen  Versuchen  geht  mit 
Entschiedenheit  hervor,  dass  jenes  Instrument  eine  viel  grössere  Genauigkeit 
gew&hrt,  als  man  für  irgend  einen  practischen  oder  wissenschaftlichen  Zweck 
nöthig  hat,  und  dass  die  Genauigkeit  bei  kleinen  Flächen  etwas  geringer 
ist  als  bei  grossen.  Bei  nur  einiger  Uebung  wird  man  Flächen  von  un- 
gefähr 2  Quadratzoll  Inhalt  sicher  bis  auf  Y^ooo  ^^^^^  Inhalts  richtig  finden, 
und,  wie  diese  auch  umgrenzt  sein  mögen,  mit  einem  Zeitaufwande  von 
nur  1  bis  3  Minuten. 

Die  Genauigkeit  der  Linearplanimeter  ist  so  gross ,  dass  sie  denjenigen, 
welche  das  erste  Mal  damit  arbeiten  oder  welche  bloss  Berichte  über  aus- 
geführte Arbeiten  lesen,  aulTällt.  Sie  kann  auch  wohl  nur  dadurch  erklärt 
werden,  dass  man  annimmt,  die  mit  der  Bewegung  verbundenen  kleinen 
Unregelmässigkeiten  gleichen  sich  ungef&hr  in  derselben  Weise  grössten- 
iheils  aus  wie  die  kleinen  Beobachtungsfehler  beim  Nivelliren,  wovon  später 
noch  die  Rede  ist. 


2.    KoriioDtslniesBiuigen. 


Beschpeibniuc«    Die  BezeichDuoK  Folarplaoiineter  ist  deas- 
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aBgefertigt,  im  Princip  stimmen  jedoch  alle  mit  den  hier  beschriebenen 
flberein.) 

'S.  89.  Oebrancb.  Soll  der  Flächeninhalt  einer  geeeichneten  ebenen 
Flgar  (Z)  gefunden  werden,  so  stelle  man  vor  Allem  den  Stab  A  so,  dass 
die  Fläche  in  der  Einheit  ausgedrückt  wird,  welche  man  wünscht,  z.  B.  iu 
Quadratdecimetern.  Dieses  ist  der  Fall,  wenn  der  auf  der  Theilung  mit 
1  Quadratdedmeter  bezeichnete  Theilstrich  bis  an  die  Kante  m  der  Hülse  H 
vorgeschoben  ist  Hierauf  setze  man  das  Instrument  nach  Fig.  117  so  auf 
die  Zeichnung,  dass  die  Rolle  D,  die  Nadel  E  und  der  Stift  F  genau  auf- 
liegen und  der  Stift  F  an  jeden  Punkt  der  zu  messenden  Figur  gelangen 
kann.  Hat  man  die  Nadel  E  etwas  in  das  Papier  gedrückt  und  den  Stift 
auf  den  beliebig  gewählten  Anfangspunkt  F  des  Umfangs  der  Figur  ein- 
gestellt, flio  lese  man  den  Stand  der  Rolle  D  an  dem  Rädchen  6  und  dem 
Nonius  o  ab  und  schreibe  ihn  auf.  Alsdann  umfahre  man  die  Figur  von 
links  nach  rechts  bis  zu  dem  Ausgangspunkte,  lese  den  Stand  der  Rolle  D 
wieder  ab  und  subtrahire  die  erste  Ablesung  von  der  zweiten.  Die  er- 
haltene Differenz  sei  =  z^.  Liegt  nun  die  Spitze  oder  der  Pol  E  ausser- 
halb der  umfahrenen  Figur,  so  ist  der  Unterschied  A  geradezu  der  ge- 
suchte Flächeninhalt  in  der  Einheit,  auf  welche  der  Stab  A  eingestellt 
wurde,  hierin  Quadratdecimetern;  befindet  sich  aber  der  Pol  E  innerhalb 
der  umfahrenen  Figur,  so  ist  der  Differenz  A  eine  constante  Zahl  beizu- 
fügen, welche  für  jede  Masseinheit  des  Planimeters  auf  der  Seitenfläche 
des  Stabs  A ,  und  zwar  da  angemerkt  ist,  wo  sich  der  einzustellende  Theil- 
strich befindet.  Hätte  man  also  die  Spitze  E  innerhalb  der  Figur  befestigt 
und  mit  der  Einstellung  auf  Quadratdecimeter  z.  B.  die  Differenz  A  =  4,567 
erhalten,  so  wäre,  da  die  Constante  hier  =  18,81  ist,  der  Inhalt  der  um- 
fahrenen Fläche  =  18,81  +  4,567  =  23,377  DDecimeter.  Um  diese  Reduc- 
tionen  zu  ersparen,  wird  man,  so  oft  es  die  Ausdehnung  der  auszumessenden 
Figur  erlaubt,  die  Spitze  E  ausserhalb  des  Umfangs  anbringen.  Befindet 
sich  die  Figur  auf  einem  Reissbrette,  welches  zu  klein  ist,  um  der  Rolle  D 
den  nöthigen  Spielraum  zu  gewähren,  so  müsste  man  in  gleicher  Höhen- 
lage ein  zweites  Blatt  anfllgen  und  die  Stossfuge  eben  zudecken.  Ist  da- 
gegen die  Figur  auf  ein  zu  kleines  abgeschnittenes  Blatt  gezeichnet^  so 
braucht  man  dieses  lediglich  auf  einen  grösseren  Zeichnungsbogen  zu  legen, 
beide  mit  Strohpapier  zu  überdecken  und  die  Laufrolle  über  dieses  weg- 
zuftlhren.  Bei  der  Lage  des  Pols  innerhalb  der  Figur  kann  es  sich  toffen, 
dass  die  Differenz  A  (durch  Subtraction  der  ersten  Ablesung  von  der 
zweiten  entstanden)  negativ  wird:  dieses  Vorzeichen  ist  bei  der  Reduction 
gehörig  zu  berücksichtigen. 

S.  90.  Theorie.  Sowie  der  §.  85  nur  einen  Theil  der  Theorie  des 
Linearplanimeters  enthält,  so  folgt  auch  hier  nur  so  viel  von  der  Theorie 
des  Polarplanimeters,  als  nöthig  ist,  dessen  Wirkungsweise  einzusehen.  Wir 
halten  uns  hierbei  ganz  an  die  von  Amsler  gegebene  Darstellung. 

In  den  Fig.  118  und  119  bezeichne  F  die  Spitze  des  Fahrstifts,  E  die 
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3.    Horizontal  messangen 


Nadelspitze  oder  den  Pol,  C  die  HorizontalprojectioD  der  Axe  des  Arms  R, 
D  den  Berührungspunkt  der  Laufrolle,  r  die  während  einer  Hesanog  con- 
stante  Entfernung  des  Stifte  F  von  der  Axe  C  und  &  die  gieichblls  ur- 
vecBnderlicbe  GntfernuDg  dieser  Axe  vom  Pole  £. 

Uegt  dieser  Pol  ausserliatb  einer  geachloesenen  Curve  Z,  wie  in  Fig.  118, 
und  man  fUhrt  den  Stift  F  auf  ihr  herum,  so  beschreibt  der  Punkt  C  bloss 
einen  Kreisbogen,  befindet  sich  aber  B  innerhalb  der  Curve  Z,  wie  in 
Fig.  119,  so  beschreibt  der  Punkt  C  einen  ganzen  Kreis.  Diese  b^en 
Fälle  sind  besonders  sn  untersuchen. 

Bat  F  den  ganzen  Umfang  durchlaufen,  so  befindet  sicii  die  Gerade  Ü  F 
wieder  in  ihrer  Anfangslage  und  hat  wühnnd  ihrer  Bewegung  jeden  inner- 
halb der  Curve  Z  liegenden  Punkt  ejnmal  oder  9,  5,  7... mal  getrofien, 
jeden  Süsseren  Funkt  dag^en  entweder  gar  nicht  oder  2,  4,  6...  mal. 


Sind  nun  CF  und  LK  (Fig.  116)  zwei  aufeinander  folgende  Lagen  äet  be- 
weglichen Geraden,  so  ist  klar,  dass  CF  nur  durch  eine  gleiebzeitig  fort- 
echratende  und  drehende  Bewegung  in  die  Lage  LK  kommt,  und  dass 
laan  diese  zusammengesetzte  Bewegung  in  zwei  dnfacfae  zerlegen  kann, 
ioden^  man  sich  vocstellt,  dass  die  Gerade  CF  zuerst  durch  eine  pwallele 
Verschiebung  in  die  Lage  LJ  und  bierauf  durch  eine  Drdiung  um  dw 
Punkt  L  in  die  Lege  L  K  gelange.  Somit  wird  das  Flttcheoelement  C  L  K  P 
durch  die  algebnüeche  Summe  des  Parallelogramau  C  F  J  L  =  p  und  des 
Sectors  L  J  K  s=  s  vorgestellt 

Die  Flüche  p  werde  als  positiv  angesehen,  wenn  sie  duBcb  die  Tan- 
gente des  Punkts  C  vom  Pole  E  getceant  ist  und,  von  diesem  aus  gesehen, 
rechts  von  CF  liegt;  der  Seotor  s  d^egea  sei  poütiv,  wenn  die  Gerade 
LJ  durch  eine  rechtsinnige  Drehung  in  die  nachfolgende  Lage  übeigeht 
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Es  ist  nun  nicht  schwer  «iozuseb« 
element,  das  durch  zwei  &u(  einttni 
entsteht  und  durch  die  von  deren 
grenzt  wird,  in  ein  Par8llel<^ramm  f 
Summe  aus  der  Summe  aller  p  (^] 
d.  L  ^p-f*-^"  gldch  ist  der  von  i 
CF  in  die  erste  I-age  oder  der  Sti 
gekehrt  ist.  Wird  der  FlächengAal 
denuiach 

Denkt  man  noh  jetzt  mit  der  ( 
fljb^  lieh  bewegende  Rolle  so  verbu 
und  ihr  Berührungspunkt  in  D  liegt, 
so  wird  diese  Rolle  bloss  gleiten, 
wenn  sie  nach  ihrer  Axe,  und  bloss 
rotiren,  wenn  sie  senkrecht  zur 
Aze  bewegt  wird;  in  jedem  anderen 
ftelle  findet  gleichzeitig  Oleltung 
und  Drehung  statt  Bei  dem  Ueber- 
gange  der  Linie  GF  in  die  Lage 
LJ  wird  die  Rolle  einen  Bc^en  h 
abwickeln,  welcher  der  senkrecht« 
Abstand  dieser  beiden  Lagen  ist; 
und  bei  dem  LJebei^ange  von  der 
Lage  LJ  in  die  Lage  LE  beschreibt 
der  Berührungspunkt  der  ^lle  D 
eineD  Bogen  p  rp,  wenn  {>  =  G  D 
und  (|p  =  J  L  K  ist.  Die  Gesammt- 
abwickelung ron  der  ersten  zur 
zweiten  Lage  ist  somit  =  h  -|-  ^  ^  ■ 
und  von  der  ersten  Lage  bis  wieder  z 
fahren  wird,  gleich 

u  =  ^h 
Die  Grössen  h  und  ip  sind  positiv  odt 
etemente  p  und  ■  sind,  und  der  Abi 
D  auf  der  Vei^Sogerung  von  F  C, 
einen  Fall,  wo  der  Pol  E  ausser 
ist  .?  B  =  0,  da  der  conslante  Hs 
CF,  gerade  so  viele  Drehungen  im 
hat,  SQbaM  er  in  seine  erste  Lage  : 
diesen  Fall 

J  = 
und  da  auch  2  fp=0,  also  2  Q<f- 
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2.    Horizontslmessungen. 


Fig.  119. 


Mulüplicirt  man  diese  Gleichung  mit  der  constanten  Grösse  von  C  F  =  r, 

so  kommt 

ru  =  ^rh 
P»8-  ^20.  ,     und   da   r   die   Grundlinie,   h 

aber  die  Höhe  jedes  Parallelo- 
gramms p  bezeichnet,  somit 
r  h  =  p  ist,  so  folgt  weiter 

J  =  r  u  (173) 

d.  h.  die  von  dem  Punkte  F 
umschriebene  Fläche  ist  gleich 
einem  Rechtecke,  welches  die 
const^nte  Länge  r  der  beweg- 
lichen Geraden  C  F  zur  Grund- 
linie und  den  von  der  Rolle  D 
während  der  Bewegung  abge^ 
wickelten  Bogen  u  zur  Höhe 
hat;  mit  anderen  Worten:  der 
abgewickelte  Bogen  der  Rolle 
D  ist  dem  Inhalte  der  umfah- 
renen Fläche  proportional. 

In  dem  anderen  Falle,  wo 
der  Pol  E  innerhalb  der 
Figur  Z  liegt,  macht  die 
Gerade  G  F  bis  zu  ihrer  Rück- 
kehr in  die  Anfangslage  eine 
ganze  Umdrehung,  während  sie 
in  dem  ersten  Falle  eben  so 
viele  positive  als  n^ative 
Drehungen  vollftthrte.  Die  von 
den  Punkten  F  und  0  (Fig.  120) 
beschriebenen  Curven  Z  und 
X,  von  denen  die  letztere  ein 
Kreis  ist,  schliessen  demnach 
die  Fläche  ein,  welche  durch 
die  Summe  2^  +  2^  ausge- 
^ -..  .. -''  drückt  ist,  und  es  ist  desshalb, 

^^^^  E  C  =  R  gesetzt  wird , 
J-Ra7r  =  ^p  +  -S's.  (174) 

Diese  Gleichung  gilt  übrigens  nicht  bloss  für  die  vorstehende  Figur  allein, 

sondern  auch  dann  noch,  wenn  sich  der  Kreis  X  und  die  Curve  Z  schneiden, 

wie  dieses  in  Fig.  119  der  Fall  ist. 

Erwägt  man,  dass  die  Gerade  CF  =  r  eine  ganze  Umdrehung  macht 

(der  Punkt  C  z.  B.  beschreibt  den  Kreis  X),  bis  sie  wieder  in  ihre  ertte 

Lage  zurückkehrt,  so  ist  klar,  dass  die  algebraische  Summe  aller  von  ihr 
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bis  dahin  beechriebenen  Sectonin  (_2b)  eine  Kreisfläche  vom  Ha 
und  daher  ^  8  =  r'  ;r  ist. 

Die  letzte  Gtleichung  geht  somit  über  in 

J  —  Ri «  =  r»  « -f  ^  p. 
Der  Ausdruck  JS  ^  <f  ia  der  Gleichung  (170),  welche  hier  unveri 
ändert  sich,  da  die  Summe  aller  Drehungen  360°  betrügt,  iü  ^2 
und  somit  die  Oldchung  (170)  seihet  in 

u  =  ^h  +  2()« 
ab.    Durch  Hultiplicalion  mit  r  und  Substitution  deeWerlhe^i 
erhfilt  man  hierans: 

ru  =  2p-\-  ärp  B 
und   wenn   man   wiederum  den  Werth   von  2p  =  ru  —  2r( 
Qleiehung  (175)  Bubetitulrt  und 

RJ-l-r»  — are  =  ci 
setzt,  so  folgt  ecblieeslich  der  Inhalt  der  Carve  L  oder 

J  =  c»  «  +  r  u 
d.  h.  befindet  sich  der  Pol  E  innerhalb  der  umfahrenen  Fläche,  i 
gleich  einer  conslanten  Fläche  (c^ »)  plus  einem  Rechtecke,  de 
dem  von  der  Rolle  abgewickelten  Bogen  (u)  proportional  ist. 

Die  Anwendung  des  Polarplanimetera  erfordert,  dass  die 
gebnisee  der  Theorie,  welche  in  den  Qldchungen  (173)  und  (1 
gelebt  sind,  noch  weiter  erörtert  werden.  Man  kann  nun  zur 
des  Bogene  u  die  Zahl  n  der  Rollenumdrehungen  einftlhren.  i 
der  Halbmesset  der  Rolle  D  ^  r,,  so  ist  der  Bogen 

u  =  n.2rin 
und  wenn  man  diesen  Werth  in  die  eben  genannten  Qleichunge: 
die  Plttcheninbalte  J,  J  der  umfahrenen  Figuren  nunmehr  mit 
unterscheidet,  so  erhält  man  jetzt: 

J'  =  2  r  r,  w  .  n 
J"  =  3  r  r,  »  .  n  +  c»  ;i 
Damit  nun  sofort  n  die  Fläche  J'  oder  J"  bis  auf  die  Constan 
gibt,  muse  man  das  Product  2  r  r,  n  ^  1  oder  einer  Potenz  vi 
=  10,  100,  1000...  machen j  da  aber  von  den  Factoren  dies« 
nur  einer,  nämlich  die  Länge  r  des  beweglichen  Anne  A,  verft 
so  muee 

1 
■■  ~  3  r,  n 
sein.  Halte  man  nun  r,  mit  aller  Schärfe  gemeesen,  so  könnte  : 
r  berechnen  und  danach  den  Arm  A  in  der  Hülse  H  verschieb 
berechnete  Werth  von  r  wird  aber  in  der  Regel  nur  ein  N&h< 
sein,  mit  dessen  Hilfe  man  den  genauen  Werth  von  r  durch  Vei 
Stellt  man  nämlich  erat  A  nach  dem  beredineten  Werthe  von 
umfährt  einige  ProbeSguren,  deren  Flächeninhalt  genau  beka 
findet   sich  sofort,    ob   r  zu  groea  oder   zu   klein  ist,    und  nt 


X^-Üf 


'*  "  -  "ir^' 
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weiteren  Versuchen  wird  man  die  Stellung  des  Arms  gefunden  haben,  welche 
den  Inhalt  der  Figuren  anzeigt:  diese  Stellung  markirt  man,  um  sie  spät«: 
bei  Anwendung  derselben  Flächeneinheit  wieder  zu  benützen.  Für  andere 
Masseinheiten  bestimmt  man  die  Marken  in  gleicher  Weise. 

Die  Gonstante  c'^'  n  wird  auch  zun&dist  berechnet,  indem  man  c'*^  aus 
Gl.  (177J  sucht,  unter  Anwendung  dea  eben  empirisch  gefundenen  Werths 
von  r.  Hierauf  werden  einige  Probetiguren  Ton  Innen  aus  umfahren  und 
nach  den  gefundenen  Flächeninhalten  wird  c^  n  verbessert.  Sollte  diese 
Gonstante  grösser  sein  als  die  umfahrene  Fläche  oder  die  Angabe  n  der 
Rolle  D,  so  wird  n  negativ,  worauf  man  beim  Ablesen  wohl  zu  achten  hat. 

Ist  an  einem  bestimmten  Instrumente  r^  =  1^^ ,  so  wird ,  wenn  die 
einer  Umdrehung  entsprechende  Fläche  =  10'  =  100  sein  soll,  2  r  r,  n  =  100 
und  daher  r  =  15coa,915.  Dieser  berechnete  Werth  von  r  mag  durch  den 
oben  beschriebenen  Versuch  auf  r  =  15<^™,7  reducirt  worden  sein,  da  die 
Probetigur  in  dem  Verhältniss  von  98,65 :  100  kleiner  angegeben  wurde, 
als  sie  ist.  Wenn  nun  in  Gl.  (177)  r  =  15cm,7;  R  =  15^^,9;  q  =  3c™,4  ist, 
so  wird  c^  =  606,06  D^"  und  c^  n  =  1904  D'^"*.  Dieses  ist  die  berechnete 
Gonstante.  Hätten  mehrere  Versuche  für  eine  Fläche  von  1728,5  {J^^  In- 
halt das  mittlere  Remiltat  n= — 170,2  ergeben,  so  müsste  man  c^9C 
=  1728,5  +  170,2  =  1898,7  Dcm  setzen,  und  es  wären  für  das  in  Rede 
stehende  Instrument  die  Flächengleichungen  J'  =  n  und  J'^  ==  n  -f*  1898,7  D^"* 

$.  91.  Genauigkeit.  Ueber  die  Genauigkeit  des  Polarplanimeters 
li^en  nunmehr  ebenso  ausreiebende  Erfahrungen  vor,  wie  über  die  des 
Linearplanimeters.  Der  Ver&sser  hat  im  Herbste  1855  mit  einem  Amsler^schen 
Planimeter  einige  Versuche  gemacht  und  die  gemessenen  Flächen  bis  auf 
ein  drittel  Procent  ihres  Inhalte  genau  erhalten ;  er  wollte  aber  aua  diesem 
Ergebnisse  kein  definitives  UrtheU  über  die  Genauigkeit  des  Polarplanimeters 
ableiten,  da  das  zu  den  Versuchen  verwandte  Planimeter  nach  den  An- 
gaben des  Erfinders  (und  nach  späteren  eigenen  Beobachtungen  des  Ver- 
fassers) nicht  mit  aller  Soigfalt  gearbeitet  war.  In  Wien  hat  man  mit  dem 
in  der  Anmerkung  auf  Seite  185  genannten  Planimeter,  da»  sich  von  dem 
Amsler^schen  bloss  dadurch  unterscheidet,  .daaa  der  Pol  (E)  nicht  durch 
einen  Naddeinsatz,  sondern  durch  einen  ziemJieh  schweren  Metallcyjinder 
bestimmt  wird,  ungefähr  dasselbe  Resultat  erhalten;  dagegen  führt  Amsier 
über  die  Genauigkeit  seiner  Planimeter  an :  f,Man  betrachtete  die  Instrumente 
als  fertig,  sobald  sie  die  wirklich  umfalirene  Fläche  bis  auf  Yiooo  S^^^^ 
angaben;  dass  aber  eine  bedeutend  grössere  Genauigkeit  erreichbar  wäre, 
zeigt  schon  die  Vergleichung  des  Polar[danimeters  mit  dem  Wetli'sehen 
Planimeter,  indem  bei  jenem  mehrere  Fehlerquellen  wegfallen,  die  das 
letztere  beritzt.  ^  Im  Jahre  1869  hat  Herr  F.  Eickemejer  (damals^Assistent 
dea  Verfassers,  jetzt  'Baurath  in  Nürnberg)  die  drei  Polarplanimeter  der 
polytechnischen  Schule  in  München  unter  sich  in  Bezug  auf  ihre  Leistungs- 
fähigkeit verglichen  und  hierauf  mit  dem  besten  von  ihnen  Genanig- 
keitsversuche  in  der  Weise  angestellt,   dass  er  eine  auf  Messing  gravirte 
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Kreisfläche  von  116,15«n»  Durchmesser  auf  verschiedene  Weisen  mass« 
Zunfichst  wurde  in  den  Mittelpunkt  dies^  Fläche  dad  dne  Ende  einlas 
1)5™°>  dicken  Messingstreifens  mtt  emer  an  diesem  senkrecht  befestigten 
feinen  Stahlspitze  eingesteckt,  während  der  Fahrstift  durch  ein  am  anderen 
Ende  des  Streifens  gebohrtes  Loch  vom  Durchmesser  der  Fahrstiftspitze  seine 
Führung  auf  dem  Ereisumfange  erhielt:  aus  je  15  Versuchen  ei^ab  sieh 
eine  mittlere  Genauigkeit  von  Yneo  ^"^  ®^^®  grösste  Abweichung'  von  ^ööo^ 
mochte  der  Pol  möglichst  nahe  oder  sehr  fern  von  der  Peripherie  befestigt 
gex^esen  sein.  Als  hierauf  dieselbe  Kreisfläche  15mal  mit  freier  Hand  um- 
fahren wurde,  ergab  sich  eine  mittlere  Genauigkeit  von  y^^^  und  eine  grösste 
Abweichung  von  1/340.  Diese  Versuche  bestätigen  im  WesentUchen  die  früheren 
Angaben,  und  es  lässt  sich  hiernach  wohl  behaupten,  dass  die  mögliche 
Genauigkeit  der  Amsler'schen  Polarplanimeter  etwa  j^  und  die  in  gewöhn- 
lichen Fällen  mit  einem  vorzüglichen  Instrumente  zu  erreichende  -^  beträgt. 
Der  Amsler'^sche  Polarplanimeter  gewährt  somit  für  die  meisten  practischen 
Zwecke  eine  hinreichende  Genauigkeit  und  ist  desshalb  sehr  zu  empfehlen. 

8.    Die  geometrisobe  Vertheilung  der  Grundstücke. 

§,  9Ä.  Die  Theilung  eines  Grundstücks  wird  nöthig,  wenn  von  diesem 
für  irgend  einen  Zweck  ein  Stück  von  gegebenem  Flächeninhalte  abzu* 
schneiden  iert,  oder  wenn  mehrere  Eig^nthümer  einer  Parzelle  ihre  Antheile 
sondern  wollen,  oder  wenn  die  krumme,  oder  vielfältig  gebrochene  Grenze 
zweier  Grundstücke  in  eine  geradlinige  verwandelt  werden  soll. 

Für  diese  Theilungen  sind  entweder,  bestimmte  Richtungen  und  Formen 
der  Grenzen  vorgeschrieben,  oder  es  dürfen  die  neuen  Grenzen  in  soweit 
beliebig  gewählt  werden,  als  sie  den  Zugang  zu  d^n  abgetheilten  Parziöllen 
niehft  erschweren.  Ferner  können  Theilungen  vorkommen  bei  Grundstücken 
von  gleichem  Werthe  der  Flächeneinheit,  d.  h  von  gleicher  Bonität,  oder 
bei  Grundstücken  von  nfigleicher  Bonität  In  dieseni  Falle  wird  also  für  die 
Theilong  nicht  die  Fläche  allein,  sondern  das  Product  aus  dem  Flächen- 
inhalte und  dem  Preise  der  Flächeneinheit  oder  der  Werth  des  Grundstücke 
mefBsgebend  sein*.  Endlich  kann  die  Theihmg  auf  Grund  eines  vorliegenden 
genauen  Plans  des  GruY^dstQcks  oder  ohne  diesen  durch  unmittelbare  Messung 
anf  dem  Felde  zu  vollziehen  seiiv. 

Hiemach  Hesse  sich  eine  grosse  Reihe  von  Aufgaben  bilden;  wir  werden 
uns  aber  auf  wenige  beschränken,  da  sich  daef  Princip,  welches  bei  diesen 
Theüungen  zu  befolgen  ist,  leicht  aussprechen  und  ausführen  lässt;  es  be^ 
steht  nämlich  darin:  alle  hierher  gehörigen  Aufgaben  versuchs- 
weise zu  lösen  und  die  ersten  Lösungen  so  länge  zu  verbessern, 
bis  den  gestellten  Bedingungen  innerhalb  der  nothwendigen 
Genauigkeitsgrenzen  genfigt  ist.  Soll  hiernach  z.B.  ein  Grundstück 
A  B  C  D  E  F  (Fig.  121)  von  gleicher  Bonität  in  zwei  gleiche  Theile  so  ge- 
theilt  werden,  dass  die  neuen  Grenzen  den  alten  nahezu  parallel  laufen, 
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80  wird  man  erst  eine  Linie  mno  als  Theilungslinie  annehmen  und  die 
beiden  Flfiehen  reehts  und  links  dieser  Linie  aus  dem  Kettenmasse  berechoen. 
Sind  f]  und  f^  die  gefundenen  Flftdieninhalte,  so  ist  die  Qesammtfläche  f| 


Fig.  1X1. 


-j-  f2  =  2  f  und  folglich  die  Grösse  eines  gesuchten  Theils  =  f ,  daher  der 
eine  bereits  abgesteckte  Theil  (B  n)  um  d  =  f  -—  f|  zu  klein  und  der  andere 
(B  n)  um  d  =  fj  —  f  zu  gross.  Misst  man  nun  die  Linie  mno  auf  dem 
Felde  und  findet  ihre  horizontale  Länge  =  1,  so  muss  der  Streifen  p  q  r  =  d, 
um  welchen  f|  zu  vergr(V68ern  und  f2  zu  verkleinern  ist,  eine  Breite  b  er- 
halten, welche  sich  aus  der  Gleichung 

d  =  bl 
ergibt    Trägt  man  diese  Breite  von  mno  aus  mehrmals  ab,  so  wird  die 
nunmehr  abgesteckte  Linie  psuqvtr  der  gestellten  Aufgabe  genügen* 

Wäre  das  zu  theilende  Grundstück  genau  gezeichnet  gewesen,  so  hätte 
man  die  vorläufige  Theilungslinie  mno  in  dem  Plane  angedeutet  und  die 
Flächen  f|  und  f^  entweder  mit  Zirkel  und  Massstab  oder  mit  dem  Plani- 
meter  gemessen  und  hierauf  den  Streifen  m  n  o  f  q  p  wie  vorhin  bestimmt 
Alsdann  hätte  man  die  Abstände  Ap,  pF,  Cr,  rD  aus  dem  Plane  ent- 
nommen ,  um  hiernach  die  Punkte  p  und  r  auf  das  Feld  überzutragen ,  und 
schliesslich  würde  man  die  Punkte  s,  u,  q,  v,^t  der  Theilungslinie  durch 
Abscissen  und  Ordinalen ,  welche  in  Bezug  auf  die  Axe  F  D  aus  der  Zeich- 
nung al^egrifien  wurden,  auf  dem  Felde  ausgesteckt  haben. 

Sind  die  zu  theilenden  Figuren  Dreiecke  oder  Trapeze,  so  lassen  sidi 
bei  der  Theil ung  wohl  auch  die  Gonstructionen  anwenden,  wel<die  die  ebene 
Geometrie  lehrt;  erfahrungsgemäss  fuhrt  aber  auch  hier  die  Lösung  durch 
Versuche  meist  schneller  zum  Ziele. 

§.  93.  Aufgabe.  Zwei  aneinander  stossende  Grundstücke 
von  verschiedener  aber  bekannter  Bonität  sollen  in  drei  Theil e 
geth  eilt  werden,  welche  ihrem  Wert  he  nach  in  einem  gegebenen 
Verhältniss  stehen. 


Nr.  a 


N   ■ 

w 


Fig.  lai. 
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Es  seien  AC  und  FD  (Flg.  122).die  beiden  GnindfitUc 
W|  defl  ersten  :=  fj  b|  und  der  des  zweiten  w,  =  fj  b^,  wobei 
inhalt  und  b  den  Preis  der  Flächeneinheit  (die  Bonität)  beze: 
6  H  und  K I  die  lIidlungslinieD 
vor,  so  soll  sich  der  Werth  von 
AH:  G  I :  E  D  verhalten  wie 
m  :  n  :p.  Der  zu  tbeilende  Werth 
ist  offenbar 

wj  +  w,  =  fi  b,  +  f,  bj  =  W 
und  es  trifft  desshalb,  wenn  man 
m  -|-  □  4-  p  =  N  setzt,  nach  den 
Regeln  der  Geeellschat^rech- 
DUDB  auf 

w 

Nr.  1  der  WerÜi  m  -■ 


Zeigt  sich,  dass  die  FiBche  f  des  Theils  ABHG  kleinei 
80  kann  der  erste  TheiJ  lediglich  die  Bonität  b|  haben  und 
halb  f*  aus  der  Gleichung  gefunden: 


bi  ~  b,  N 
In  gleicher  Wdse  erholt 
man,  wenn  die  Fläche  f 
des  dritten  Theils  DEKl 
von  f^  at^eschnitten  werden 
kann, 

'  ~  bj  ~  T^ 
and  es  bleibt  folglieh  ftlr 
den  zweiten  Theil  IHQK 
abfig:  von  dem  Grund- 
Stacke  der  Bonität  bj  die 
Fläche  f]  —  f,  und  von  der 
Bonitfit  bj  die  Fläche  f,  —  f. 
Sind  die  Flächen  f  und  f" 
bestimmt,  so  lassen  sich  die 
Linien  G  U  und  K I  leicht 
berechnen  und  abstecken. 

Sollen  die  Theil UDgslinien  (LP,  HN)  einer  gegebenen 
parallel  laufen  und  die  gemeinsame  Grenze  der  beiden  GrundstO 
wie  in  F^.  123,  so  ziehe  man  erst  L' P'  so,  dass  die  bei< 
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AO',  O'E  dem  Werthe  Vj  nahezu  entsprechen;  da  aber,  wenn  ^^  die 
Flfiohe  A  0'  und  (p^  die  Fläche  FP'  beaeiehnet,  der  Werth 

?Pt  bi  +  V2  ^2  ^  Vj 
sein  wird,  so  muss  die  Differenz 

yi  bj  +  ^2  bj  —  V,  =  J 

welche  positiv  oder  negativ  sein  kann,  ausgeglichen  werden.    Ist  dieselbe 

positiv,  so  fällt  die  wahre  Theilungslinie  LP  links  von  der  vorläufig  anr 

genommenen  L'  P',  ausserdem  rechts.    Um  den  Abstand  beider  =  ^   zu 

ßnden,  kann  man  folgende  Rechnung  anstellen.    Es  muss  offenbar,  wenn 

L'  0'  =  Ij  und  0'  P'  =  I2  gesetzt  wird,  sehr  nahe 

sein.  Hat  man  nun  aus  dieser  Gleichung  d  gefunden,  so  ziehe  man  in  dem 
Abstände  S  eine  Parallele  zu  L*  P\  womit  der  erste  Theil  abgeschnitten 
ist.  Ebenso  verfahre  man  mit  dem  zweiten  Theile^  der  dritte  ergibt  sich 
dann  von  selbst. 

$.  94.  Aufgabe.  Zwei  aneinander  stossende  Grundstücke 
von  gleicher  Bonität  haben  eine  gebrochene  Grenze;  man  soll 
dieselbe  ohne  Aenderung  des  Flächeninhalts  in  eine  gerad- 
linige verwandeln. 

Es  sei  BSG  (Fig.  124)  die  zu  verbessernde  Grenze,  und  es  soll  die 

Fig  m,  Fig.  125. 


neue  durch  B  gehen.  Denkt  man  sich  zu  BG  doreh  die  Ecke  E  die  Pa- 
rallele E  H  gezogen ,  so  ist  durch  die  Verbindungslinie  B  H  die  Aufgabe 
gelöst.  Denn  es  ist  Dreieck  BGE,  welches  im  Grundstücke  I  liegt,  dem 
Dreiecke  BGH,  das  den  beiden  Grundstücken  angehört,  gleich,  weil  beide 
gleiche  Grundlinie  und  Höhe  haben;  kommt  nun  BGH  statt  BGE  zu  dem 
Grundstücke  I,  so  bleibt  dessen  Flächeninhalt  unverändert,  während  es  die 
geradlinige  Grenze  BH  erhält;  und  da  zu  U  itlr  das  abgeschnittene  Stück 
GJH  das  gleich  grosse  BJE  hinzugefügt  wird,  so  bleibt»  au(A  dessen 
Flächengrösse  die  frühere. 

Ist  die  zu  verbessernde  Grenze  wie  in  Fig.  125  mehrmale  gebrochen, 
so  kann  man  das  vorhergehende  Verftihren  öfters  nach  einander  anwenden, 


i 


MesauQg  eines  ganzen  Landes. 

iDdem  man  bei  dem  Punkte  J  beginnend  erst  J  K  Cr  iu  eine  gel 
Grenze  verwandelt,  dann  mit  dieser  neuen  Grenze  und  dem  8t 
ebenso  veritihrt  u.  s.  f.  Rascher  wird  man  jedoch  in  manchen  FJÜ 
Ziele  kommen,  wenn  man  erst  dne  provisorische  Linie  B  H  zieht 
dem  Kettepmasse  oder  der  Zeichnung  berechnet,  ob  die  vom  Grund 
at^esaboittenen  {hier  schraflTirten)  FlächengrOsaen  den  von  II  al^i 
gleich  sisd  oder  nicht.  Sind  die  ersteren  zu  gross,  so  rückt  i 
'HieilungBlinie  B  H  etwas  gegen  II  vor  und  veigleicht  die  neuen  Ab 
Reicht  diese  Verlegung  noch  nicht  aus,  so  wird  eine  weitere  ge^ 
Ziele  ftahren.  Ist  die  nene  Grenze  auagemittelt ,  so  wird  sie  durcl 
steine  oder  dnen  Graben  auf  dem  Felde  bezeichnet 

Man  kann  hiernach  leicht  ermessen,  wie  zu  verfahren  ist,  w 
Grundstöcke  I  und  II  verschiedene  Bonitäten  haben:  es  ist  oftnl 
jedem  Grundstöcke  fUr  das  andere  so'  viel  an  Wcrlh  abzuschneit 
ihm  von  diesem  durch  die  geradlinige  Grenze  zugelegt  wird. 


D.     Messong  eines  ganzen  Lajides. 

$.  95.  Der  Zweck  einer  Landesvermessung  bestellt  entweder 
Herstellung  von  Plänen,  aus  denen  sieh  die  Grenzen  und  Flächen 
zelnen  Grundstücke  mit  hinreichender  Genauigkeit  entnehmen  lasse 
in  der  Anfertigung  von  Karten,  welche  die  Lage  und  Grösse  der 
liebsten  natUrlichen  und  künstlichen  Bildungen  der  Bodeniläche  i 
Wird  der  erstere  Zweck  verfolgt,  so  mues  die  Messung  sehr  ins  ] 
geben  und  in  einem  grossen  Massstabe  (1  :  1000  bis  1  :  5000)  voi^ei 
werden;  in  dem  anderen  Falle  aber  genügt  eine  weniger  detailli 
nähme  und  ein  kleinerer  Maesstab  (1  :  20000  bis  1 :  100000). 

Sehr  ausfilhrliche  Landesvermessungen  werden  hauptsächlich 
Abeicht  gemacht,  um  sie  als  Basis  i^r  die  Anlage  der  Grundsteu 
der  Steuercalsater  zu  benutzen;  die  biefUr  angefertigten  Pläne  (Steue; 
dienen  aber  auch  za  verschiedenen  anderen  staatswirthschaftlichen  u 
nischen  Zwecken.  Dagegen  und  die  weniger  ausfÜbrlicbOD  top<^ra| 
HesBuugeB  vorzugsweise  für  militärische  nnd  get^raphische  Zwecke  g 
Ifier  ist  nur  von  der  Heretellnng  der  Catesterpläne  die  Rede,  da  i 
pbsche  Karten  einerseits  aus  diesen  Plänen  construirt,  andererse 
nadi  denselben  Principien  wie  Steuerblälter  aufgenommen  werden 

Wenn  es  schon  für  die  Aufnahme  einer  kleineren  Fläche,  z.  1 
Plarbezirks,  U&thig  ist,  mehrere  Hauptpunkte  durch  ein  Vieleck  fest 
um  duan  die  ßelsilmessung  zu  knUpfen;  so  ist  die  Herstellung  ei 
□aeen  Netzes  von  Linien,  wodurch  man  eine  grosse  Anzahl  gut  bes 
Punkte  erbslt,  fttr  eine  Landesvermessung  erst«  Bedingung.  Dit 
Dreiecken  bestehende  Netz  liefert  fUr  sich  die  gegenseitige  Lage  a 
selbet  aogebörigen  Punkte,  und  in  Verbindung  mit  der  Detailaufnahi: 


•  »  ■■  ■ 
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die  g^enseitige  Lage  aller  Terrainpunkte.  Dieses  Resultat  genügt  aber 
noch  nicht;  man  will  vielmehr  auch  wissen,  wie  alle  wichtigeren  Punkte 
des  Landes  gegen  den  Aequator  und  einen  bestimmten  Meridian  der  Erde 
gelegen  sind,  mit  anderen  Worten:  man  will  die  geographische  Breite  und 
Länge  jedes  Punkts  kennen. 

Die  desshalb  nöthig  erscheinende  Orientirung  des  Dreiecksnetzes  er- 
fordert, dass  man  die  geographische  Lage  eines  Punkts  und  einer  Seite 
desselben  genau  kenne.  Diese  Daten  liefern  die  Astronomen  aus  vieljfihrigen 
genauen  Beobachtungen ,  wesshalb.  auch  die  Sternwarte  des  zu  vermessenden 
oder  eines  angrenzendem  Landes  als  astronomischer  oder  Orientirungspunkt 
und  eine  von  diesem  Punkte  ausgehende  und  mehrere  Heilen  lange  Drdeck- 
seite  als  Orientirungslinie  benutzt  wird.  Diese  Bestimmungen  setzen  wir 
hier  als  gegeben  voraus  und  beschäftigen  uns  demnach  nur  mit  den  nach- 
folgenden technischen  Arbeiten  einer  Landesvermessung,  nämlich 

1)  mit  der  Feststellung  der  Basis  des  Dreiecksnetzes, 

2)  ^  „  Auswahl  und  Bezeichnung  der  Dreieckspunkte, 

3)  ^  „  Messung  und  Ausgleichung  der  Winkel  aller  Dreiecke, 

4)  .,  y^  Berechnung  der  Djeiecke  jeder  Ordnung, 

5)  „  ^  Ausgleichung  des  Dreiecksnetzes, 

'    6)  „  ^  Berechnung  der  Coordinaten  der  Netzpunkte, 

7)  „  ^  Bestimmung  der  geographischen  Lage  der  Netzpunkte, 

8)  ^  M)  Verbindung  des  Netzes  und  der  Defailblätter, 

9)  ,^  «,  Aufnahme  der  Einzelnheiten  des  Terrains. 

1.    Die  Basis  des  Breieoksnetses. 

S.  96.  Da  genaue  Längenmessungen  sehr  mühsame  und  kostspielige 
Arbeiten  sind,  gute  Winkelmessungen  dagegen  verhältnissmässig  leicht  aus^ 
geführt  werden  können,  so  legt  man  dem  Dreiecksnetze,  womit  das  zu 
vermessende  Land  überzogen  werden  muss,  nur  eine  einzige  wirklich  ge- 
messene Linie  zu  Orunde,  welche  desshalb  die  Basis  des  Netzes  genannt 
veird.  Diese  Linie  ist  eine  Seite  eines  der  grösseren  Netzdreieoke  oder  -^nea 
Dreiecks  erster  Ordnung.  Aus  dieser  Seite  und  den  drei  unmittelbar  ge- 
messenen Winkeln  des  ihr  angehörigen  Dreiecks  findet  man  die  beiden 
anderen  Seiten  desselben  durch  Rechnung;  mit  den  nun  bekannten  neuen 
Seiten  und  den  zugehörigen  Winkeln  kann  man  wieder  zwei  andere  Drei- 
ecke berechnen,  hiermit  abermals  vier  neue  anstossende  Dreiecke,  und  so 
kann  man  fortfahren,  bis  alle  Dreiecke  berechnet  sind. 

Da  von  der  Genauigkeit  der  Basismessung  die  Genauigkeit  des  Drei- 
ecksnetzes abhängt,  so  wird  man  ftir  dieselbe  ein  ebenes  und  festes  Terrain 
wählen,  welches  eine  sichere  Messung  und  das  Anvisiren  einiger  Punkte  des 
Hauptnetzes  gestattet.  Man  wird  dieselbe  1  bis  2  Meilen  lang  machen  und 
an  ihren  Endpunkten  durch  massive  Signale  genau  und  dauerhaft  bezeichnen. 

Prof.  Schwerd  schlug  zwar  in  seiner  Schrift:  y,die  kleine  Spejerer 
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Basis^  vor,  nur  kleine  Grundlinien  genau  zu  messen  und  dieselben  durch 
Winkelmessungen  zu  vergrössern ,  und  nachdem  er  selbst  an  der  genannten 
BasiB  Yon  441  Toisen  Länge  einen  erfolgreichen  Versuch  gemacht  hatte, 
wandte  auch  Bessel  eine  kleine  Grundlinie  von  935  Toisen  an  und  Baejer 
gab  seinen  Basen  ebenfalls  blos  1100  bis  1400  Toisen  Länge.  Das 
Schwerd'sche  Princip  wird,  aber  noch  nicht  überall  anerkannt,  und  es  will 
desskalb  die  Commission  der  neuen  Karte  von  Spanien  die  vorliegende  Frage 
dadurch  entscheiden,  dass  sie  ihre  Basis  in  fünf  kleine  theilt  und  jene  aus 
diesen  ableitet.  Das  Ergebniss  dieser  Untersuchung  ist  noch  nicht  ver- 
öffentlicht, und  die  Bedenken  gegen  zu  kleine  Grundlinien  sind  daher  noch 
immer  berechtigt. 

Nach  der  Bezeichnung  der  Endpunkte  nimmt  man  die  Messung  der 
Basis  mit  genau  abgeglichenen  Messstangen  nach  dem  in  $.  40  auseinander 
gesetzten.  Verfahren  vor  und  reducirt  die  gefundene  Länge  in  der  daselbst 
angegebenen  Weise  auf  den  Horizont. 

Die  so  gefundene  Basis  B  ist,  die  Erde  als  Kugel  vorausgesetzt,  ein 
Kreisbogen  vom  Halbmesser 

wobei  r  den  Erdhalbmesser  bis  zum  Meeresspiegel,  f  die  Höhe  des  einen 
und  f  die  Höhe  des  anderen  Endpunkts  der  Basis  tlber  dem  Meere  oder 
überhaupt  das  Glied  Ya  (T+^)  ^^^  mittlere  Meereshöhe  der  Grundlinie, 
die  nicht  ausschliesslich  aus  der  Höhe  der  Endpunkte  abgeleitet  zu  sein 
braucht,  bezeichnet.  • 

Schliesst  man  das  Dreiecksnetz  an  die  Basis  B  an,  so  liegt  dasselbe 
auf  einer  Kugel  von  dem  Halbmesser  R.  Hat  man  in  einem  Nachbar- 
Lande  die  Basis  B'  gemessen,  welche  einem  Kugelhalbmesser  R'  angehört, 
und  denkt  man  sich  die  von  beiden  Basen  ausgehenden  Dreiecksnetze  an 
der  Landesgrenze  durch  gemeinschaftiiche  Signale  aneinander  gefttgt,  so  ist 
klar,  dass  bei  aller  Genauigkeit  der  Messung  die  sphärischen  Dreieckseiten, 
welche  den  Schluss  bilden,  aus  beiden  Netzen  verschieden  erhalten  werden, 
weil  ihrer  Berechnung  aus  dem  Netze  des  einen  Landes  eine  Kugel  vom 
Halbmesser  R  ^nd  aus  dem  Netze  des  anderen  Landes  eine  Kugel  vom 
Halbmesser  R'  zu  Grunde  liegt.  Jene  Dreieckseiten  werden  jedoch  in 
gleicher  Grösse  gefunden ,  wenn  man  die  beiden  Netze  auf  eine  und  dieselbe 
Kugel  projicirt,  wozu  sich  die  Meeresfiäche  am  besten  eignet.  Diese  Pro- 
jection  ergibt  sich,  wenn  man  die  bereits  auf  den  Horizont  reducirte  Basis 
noch  weiter  auf  den  Meeresspiegel  reducirt.  Ist  B  die  Basis  auf  der  Kugel 
vom  Halbmesser  R  und  b  die  auf  die  Meeresfläche  reducirte  Basis,  so  hat 
maD  offenbar  B  :  b  =  R  :  r  und  hieraus    . 


r 
R 


b  =  -;.-B  = 


b  =  (._A  +  ^)b 


r-f  h 
wobei  R  =  r  +  V2  (f  -f  n  =  r  +  h  gesetzt  ist. 

Bedenkt  man,  dass  der  Werth  des  Bruchs  h  :  r  höchstens  0,00011  und 
somit  dessen  Quadrat  0,000000012  beträgt,  so  kann  man 


^  *  "T?': 

I  ^  ^  •* 
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setzen.  Betrüge  z.  B.  die  Länge  einer  auf  den  Horizont  reducirten  Basis^ 
welche  in  einer  Höhe  von  326,66  Toisen  oder  1959,96  Pariser  Fuss  über 
dem  Meere  liegt,  5470,34  Toisen  oder  32822,04  Pariser  Fuss,  so  wSre  (da 
der  Halbn^esser  r  =  3266608  Toisen)  die  Reduetion 

ß  =  0,0001 .    5470,34  =  0,547084  Toisen  =  3,2822  P.  Fuss. 

Die  Reduetion  der  Basis  auf  die  Meeresflftche  wird  hauptsftehlich  nur 
wegen  der  Vei^leichung  mit  anderen  Triangulationen  vorgenommen^  ob 
man  diese  Fläche  selbst  als  Projectionsfläche  des  Netzes  anseh^^  will,  hängt 
von  der  Höhenlage  des  zu  vermessenden  Landes  ab.  Ist  dieses  tief  gelegen, 
so  kann  man  das  Netz  sofort  auf  die  Meeresfläche  projiciren  \  liegt  das  Land 
aber  hoch,  so  wählt  man  eine  bis  zur  mittleren  Höhenlage  desselben  Landes 
reichende  Kugelfläche  als  Projectionsfiäche.  In  Württemberg  z.  B.  lag  die 
zwischen  dem  Schlosse  Solitude  und  der  Stadt  Ludwigsbu^  gemessene  Basis 
1019  P.  Fuss  über  dem  Meere;  da  aber  der  mittleren  Höhe  des  Landes 
nur  etwa  84P  P.  Fuss  oder  140  Toisen  entsprechen,  so  hat  man  für  die 
gesammte  Landesvermessung  eine  Kugeifläche  von  dem  Halbmesser  r  -f~  ^ 
=  3266606  -f  140  =  3266748  Toisen  angenommen. 

In  Bayern  wurden  für  die  Landesvermessung  drei  Grundlinien  gemessen: 
im  Jahre  1801  die  alt  bayerische  zwischen  München  und  Aulkirehen  von 
Oberst  Bonne,  1807  die  fränkische  zwischen  Nürnberg  und  Brück  bei 
Erlangen  von  Professor  Schiegg,  ^ind  1819  die  rheinbayerische  zwischen 
Speyer  und  Oggersheim  von  Steuerrath  Lämmle.  Die  auf  das  Meer  proji- 
cirten  Grundlinien  haben  folgende  Längen: 

die  altbayerisehe      Basis  ist  =  21655,603  —  1,643  =  21653,96<n 
^    fränkische  t,      „    =  13797,196  —  0,632  =  13796,56 

„    rheinbayerisehe      „      „    =  19795,289  —  0,314  =  19794,97. 

Näheres  über  diese  Basismessungen  findet  man  in  dem  vom  Verfasser 
dieses  Buchs  im  Jahre  1866  begonnenen  und  vom  topographischen  Bureau 
des  k.  Generalstabs  und  der  k.  Steuereatastercommission  dahier  vollendeten 
Werke:  ^Die  Bayerische  Landesvermessung  in  ihrer  wissenschaftlichen 
Grundlage"^,  München  1873,  Seite  1  bis  66. 

8.    Die  Wahl  nud  Beseiclmiui^  der  Netzpiulite. 

g.  97.  Das  Netz,  womit  ein  zu  vermeasMides  Land  überz«^^  wird, 
bestellt  aus  grossen,  mittleren  und  kleinen  Dreiecken,  welehe  man  der 
Reihe  nach  Dreiecke  erster,  zweiter  und  dritter  Ordnung  nennt.  Kleinere 
Dreiecke  als  dritter  Ordnung,  deren  man  für  die  Detailmessung  bedarf, 
und  welche  mit  den  grösseren  Dreiecken  in  Verbindung  stehen,  gehören 
nicht  mehr  zum  Dreiecksnetze, 

Die  Dreiecke  erster  Ordnung  sollen  nur  eine  geringe  Anzahl 
sehr  genau  bestimmter,  aber  das  gan&e  Land  umfassender  Punkte  liefern. 
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wesshalb  sie  Seiten  bis  zu  10  Meilen  Länge  haben  können.  Mit  Ausnahme 
der  Basis  werden  die  kleinsten  Seiten  selten  weniger  «ds  drei  Meilen  be- 
tragen,  und  wegen  des  Einflusses  der  unvermeidlichen  Messungsfehler  sucht 
man  es  zu  vermeiden,  dass  eine  kleinste  und  eine  grösste  Seite  in  emem 
und  demselben  Dreiecke  zusammentreffen^  denn  jener  Einfluss  wird  nach 
$.  64  am  kleinsten,  wenn  die  Dreiecke  so  viel  als  möglich  gleichseitig  sind. 
Für  die  Controle  der  Messung  und  Reehnung  und  auch  Hlr  die  Ausgleichung 
der  zufälligen  Fehler  ist  es  sehr  gut,  wenn  man  die  Dreiecke  erster  Ord- 
nung so  an  die  Basis  anschliesst,  dass  das  Netz  auf  mehrere  Arten  durch- 
gerechnet werden  kann. 

Die  Dreiecke  zweiter  Ordnung  werden  mit  denen  der  ersten 
Ordnung  verbunden,  was  entweder  an  Eckpunkten  oder  Seiten  erster  Ord- 
nung geschieht.  Für  die  Wahl  dieser  Dreiecke  ist  der  Umstend  mass- 
gebend, dass  man  von  ihren  Winkelscheiteln  aus  die  bemerkenswerthesten 
Punkte,  welche  sie  einschliessen ,  sehen  soll.  Da  man  diese  im  Flachlande 
leichter  auf  grosaß  GJntfernungß^  It^ip  übersehen  kann  ^  als  ip  durchschnittenem 
Terrain,  so  ist  klar,  dass  in  diesem  die  Dreiecke  zweiter  Ordnung  kleiner 
sein  werden  als  in  jenem;  und  da  manchmal  auch  ein  Dreieck  erster  Ord- 
nung alle  Hauptpunkte  seiner  Fläche  zu  übersehen  gestattet,  so  leuchtet 
ein,  dass  an  ein  solches  Dreieck  keines  zweiter  Ordnung  angeknüpft  zu 
werden  braucht. 

Die  Dreiecke  dritter  Ordnung  sehliessen  sich  an  jene  der  zweiten 
Ordnung  so  an,  dass  jedes  der  ersteren  eine  Seite  und  als  dritten  Eck- 
punkt einen  hervorragenden  Gegenstend  der  Fläche  eines  Dreiecks  zweiter 
Ordnung  enthält.  Als  solche  dritte  Winkelpunkte  dienen  natürliehe  Signale, 
wie  fiirchthurmspitzen,  hohe  Schornsteine,  einzelnstehende  Bäume  u.  dgl. 
Da  auf  denselben  die  Winkel  der  Dreiecke  nicht  gemessen  werden  können, 
so  ist  es  nöthig,  sie  so  zu  wählen,  dass  sie  von  wenigstens  drei  Punkten 
erster  und  zweiter  Ordnung  gesehen  und  anvisirt  werden  können. 

Die  Signale  zur  Bezeichnung  der  Netzpunkte  sind  entweder  künst- 
liehe oder  natürliche.  Für  die  Dreiecke  erster  Ordnung  eignen  sieh  nur 
solche  Signale,  welche  eine  sieh^re  Winkehnessung' gestatten,  also  Stein- 
pfeiler oder  Pyramiden,  wie  sie  in  Bd.  I,  §§.93  und  95  beschrieben  sind. 
Kndet  sich  eine  hochgelegene  Ruine  vor,  weiche  einen  würfelförmigen 
Stein  mit  MetoUcylinder,  der  den  Funkt  bezeichnet,  zu  befestigen  gestettet, 
so  kann  man  auch  diese  als  @rundbau  für  ein  Signal  erster  Ordnung  be- 
nutzen. Sind  diese  Signale  sehr  weit  entfernt,  so  macht  man  sie  dureh 
fieliotropenlieht  leicht  sichtbar.  Für  Punkte  zweiter  Ordnung  genügt  ein 
in  dem  Boden  befestigter  Stein  Würfel,  auf  dessen  Oberfläche  der  Punkt 
durch  einen  Ereuzs<Anitt  bezeichnet  ist  und  über  dem  sich  ein  Oerüstsignal 
erhebt,  welches  einen  entsprechenden  Visirbalken  enthält  (Bd.  I,  §§.  94  u. 
95).  Ton  den  Dreieckspunkten  dritter  Ordnung  sind  immer  zwei  zugleieh 
Punkte  zweiter  oder  erster  Ordnung,  während  der  dritte  fest  immer  ein 
natürliches  Signal  ist*,  muss  man  aber  einen  solchen  dritten  Punkt  durch 
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ein  küDBtliches  Signal  bezeichnen ,  bo  kann  man  dazu  einen  der  auf  Band  I, 
Seite  134  beechriebenen  Holzpfeiler  wählen. 

Die  Netzpui^te  werden  mit  den  Namen  der  Stellen,  auf  welchen 
sie  dich  befinden,  z.  B.  Wendelstein,  Peisaenberg,  Eornbühl,  Waldburg, 
Stauffen,  bezeichnet,  und  es  muss  ernste  Sorge  daftir  getragen  werden, 
dass  man  die  Axen  der  Signale  wieder  auffinden  kann,  wenn  letztere  zer- 
stört worden  sein  sollten.  Dieses  geschieht  am  besten  durch  vier  Stein- 
prismen ,  welche  man  in  die  Ecken  eines  Vierecks  stellt,  dessen  Diagonalen 
sich  in  der  Signalaxe  schneiden.  Diese  Versicherungssteine  werden  gut 
fundirt  und  so  tief  versetzt,  dass  sie  kaum  ttber  dem  Boden  hervorragen. 
Auf  seiner  Oberflftche  trägt  jeder  Stein  ein  eingehauenes  Kreuz,  welches 
einen  Eckpunkt  des  Vierecks  bezeichnet  Die  Lage  dieser  Steine  wird  in 
Bezug  auf  bekannte  Objecte  eingemessen  und  in  den  Acten  über  die  Trian- 
gulation vorgemerkt. 

8.    Die  Messung  nnd  Ausgleichung  der  Winkel. 

§.  98.  Die  Messung  der  Winkel  des  trigonometrischen  Netzes  geschieht 
mit  den  besten  TheodoUthen,  deren  Kreise  20  bis  30<^°>  Durchmesser  haben. 
Bei  Dreieckspunkten  erster  Ordnung  werden  die  Instrumente  auf  steinerne 
Pfeiler  gestellt^  bei  Punkten  zweiter  Ordnung  ruhen  sie  auf  einem  der 
hierftlr  bestimmten  Signale  oder  auf  einem  der  im  I.  Bande  beschriebenen 
dreibeinigeu  Stative,  welche  zur  Sicherheit  auf  drei  in  den  Boden  gerammte 
Pfähle  gestellt  und  mit  (Gewichten  beschwert  werden.  Ob  die  Winkel  durch 
Repetition  gemessen  werden  sollen  oder  nicht,  hängt  von  der  Anordnung 
des  technischen  Leiters  der  ganzen  Vermessung  ab;  bedeutende  Astronomen 
und  Qeodäten  verwerfen  die  Repetition  und  verlangen  statt  derselben  fol- 
gendes Verfahren. 

Nachdem  nämlich  der  Theodolith  centrisch  und  horizontal  aufgestellt 
ist,  wird  bei  feststehendem  Horizontalkreise  das  Femrohr  nach  und  nach 
auf  alle  einzuschneidenden  Dreieckspunkte  eingestellt  und  jeder  Nonius  oder 
jedes  Mikroskop  des  Alhidadenkreises  abgelesen.  Ist  eine  solche  Reihe  von 
Einstellungen  und  Ablesungen,  welche  ein  Gjrus  genannt  wird,  zu  Ende, 
so  dreht  man  den  Horizontalkreis  um  einen  beliebigen  Winkel  von  etwa 
20^  oder  30^  und  schlägt  das  Femrohr  durch.  Hierauf  stellt  man  den 
Horizontalkreis  fest,  richtet  das  Fernrohr  wieder  auf  alle  vorher  anvisirten 
Signale,  jedoch  in  umgekehrter  Ordnung  und  liest  die  Nonien  oder  Mikro- 
skope ab.  Dieser  Gjrus  correspondirt  dem  vorausgegangenen.  Auf  ihn 
folgt  wieder  eine  Drehung  des  Horizontalkreises,  das  Durchschlagen  des 
Fernrohrs,  dessen  Einstellung  in  der  ersten  Richtung  und  Ablesen  der 
Nonien  oder  Mikroskope.  Zu  diesem  dritten  Gjrus  wird  der  correspondirende 
vierte  gemacht,  und  so  fährt  man  fort,  bis  ein  Punkt  erster  Ordnung  etwa 
60ma1,  ein  Punkt  zweiter  Ordnung  20mal  und  ein  Punkt  dritter  Ordnung 
8mal  gut  beobachtet  worden  ist    Da  man  von  den  Punkten  eines  Dreiecks 
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zweiter  Ordnung  alle  Punkte  dritter  Ordnung^  welche  auf  der  Fläche  jenes 
Dreiecks  liegen^  sehen  kann,  so  schneidet  man  die  Punkte  dritter  Ordnung 
sofort  mit  denen  der  zweiten  Ordnung  ein.  Sollten  sich  jedoch  dadurch 
die  anzuvisirenden  Punkte  sehr  häufen,  so  ist  es  gut,  sie  zu  theilen  und 
nur  etwa  15  Punkte  ii;!  einen  Ojrus  aufzunehmen.  Bei  jedem  Gjrus  soll 
man  das  Fernrohr  wieder  genau  auf  den  Au^ngspunkt  einstellen  und, 
wenn  sich  hierbei  eine  Differenz  in  der  Ablesung  von  mehr  als  5  Secnnden 
zeigen  sollte,  den  ganzen  Gyrus  verwerfen. 

Alle  Beobachtungen  sind  sofort  deutlich  in  ein  Tagebuch  einzutragen 
und  zwar  mit  Tinte.  Sollte  etwas  fehlerhaft  geschrieben  worden  sein,  so 
ist  die  Verbesserung  so  anzubringen,  dass  man  die  verbesserte  Stelle  noch 
lesen  kann.  Bei  der  thüringischen  Landesvermessung  sind  nach  der  An- 
ordnung Hansen's  die  Blätter  der  Beobachtungsbücher  mit  folgendem  Schema 
bedruckt,  das  wir  zur  Erläuterung  theilweise  ausgefüllt  haben. 


Station:  Felsberg.     Beobachter:  Müller.     Instrument:  Theodolith  Nr.  2. 
Instrumenten -Centrum:  20',23.     Lage  des  Femrohrs:  erste.    Gyrus  Nr.  9. 

Des  Gegenstands 

Ablesung. 

Mittel. 

Richtungs-  . 
Winkel. 

Denier« 
kuDgen. 

Nr. 

Vir. 

X. 

Name. 

Nonios  I. 

II. 

III. 
18" 
45" 

IV. 

Staufen 
Brennbühl 

• 

570 18'  •20",0 
1210  53'  47",0 

25",2 
50",0 

22",0 
51",6 

570 18' 21  ",3 
1210  53'  48",4 

360  42'  54",0 
1010 18' 21",! 

Lufl  klar 
und  ruhig. 
Lurt  klar 
aber  be- 
wegt. 

Unter  Richtungswinkeln  versteht  man  die  Azimuth-  oder  Horizontal- 
winkel, welche  die  Dreieckseiten  des  Netzes  mit  der  Mittagslinie  bilden. 
Man  zählt  diese  Winkel  in  der  Regel  von  dem  Sudpunkte  der  genannten 
Linie  an  über  Westen  durch  den  ganzen  Horizont  bis  zu  360o.  Soll  nun 
aus  dem  Mittel  der  Ablesungen,  welches  für  den  Nonius  I  berechnet  und 
dngetragen  ist,  der  Richtungswinkel  einer  Seite  gefunden  werden,  so  ge- 
schieht dieses  am  einfachsten  durch  Addition  oder  Subtraction  eines  dem 
Gyrus  angehörigen  constanten  Winkels  in  folgender  Weise. 

Sind  A,  B,  C,  D,  E  (Fig.  126)  die  von  O  aus  eingeschnittenen  Punkte 
and  bezeichnen  a,  b,  c,  d,  e  die  für  diese  Punkte  geltenden  Mittel  der 
Ablesungen;  weiss  man  ferner,  dass  das  Azimuth  der  Seite  6A  odjer  der 
Horizontalwinkel  S  6  A  =  c^  ist,  so  wird  die  Ablesung  a  auf  a  gebracht 
werden,  wenn  man  von  ihr  den  constanten  Winkel  o)  =;  a  —  a  abzieht. 
(In  dem  vorstehenden  Schema  ist  a  ==  360  42'  54",  a  =  570  18'  21",  3  und 
<o  =  200  35'  27'',  3.)  Durch  Subtraction  des  Winkels  (o  von  dem  Mittel  b 
liefert  dieses  dann  aber  auch  die  Richtungswinkel  SOB,  sowie  c  —  g>  = 
ßGC,  d  — (ö  =  SGD  und  e  — (ö  =  SGE  ist. 

Das  Azimuth  a  der  Seite  GA  ist  bei  der  Winkelmessung  noch  nicht 
genau  bekannt,  aber  es  lässt  sich  doch  annähernd  bestimmen,  indem  man 
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durch  Beobachtung  der  Sonne  oder  auf  eine  andere  später  anzugebende 
Weise  die  Richtung  der  MittagsHnie  aufsucht.  Kennt  man  u  näherungs- 
weise, so  folgt  daraus  mit  demselben  Grade  der  Genauigkeit  auch  der  Winkel 

Pig.  126. 


lf-< 


^ ^g 


CO.  Werden  die  Messungen  auf  einem  und  demselben  Standpunkte  später 
wiederholt  und  hat  man  unterdessen  das  Azimuth  der  Seite  GA  genauer 
kennen  gelernt,  so  behält  man  doch  den  ersten  Werth  von  a  bei,  weil 
diese  «rste  Bestimmung  der  Richtungswinkel  lediglich  den  Zweck  bat,  die 
Messungsresultate  der  verschiedenen  Gjren  mit  einander  zu  vergleichen. 
Bei  der  definitiven  Berechnung  des  Netzes  werden  die  früher  gefundenen 
Richtungswinkel  selbstverständlich  verbessert. 

Kommt  es  vor,  dass  sich  bei  der  Winkelmessung  der  Theodolith  nicht 
centrisch  aufstellen  lässt,  so  müssen  die  gemessenen  Winkel  nach  §.  44 
centrirt,  d.  h.  um  die  in  den  Formeln  (94)  und  (95)  bestimmte  Grösse 
8  verbessert  werden.  Um  aber  die  Gentrirung  8  berechnen  zu  können, 
muss  man  die  horizontale  Entfernung  e  der  Alhidadenaxe  von  der  Axe  dea 
Stationspunkts  wissen,  wesshalb  die  Grösse  e  zu  messen  und  neben  der 
Bezeichnung  „Instrumentencentrum^  in  das  Beobachtungsjournal  einzuschrei- 
ben ist.  Ausserdem  hat  man  auch  den  Stationspunkt  anzuvibiren  und  in 
den  Gyrus  aufzunehmen.  Ist  dieser  Punkt  so  nahegelegen,  dass  man  die 
Ocularröhre  nicht  weit  genug  ausziehen  kann,  um  ihn  zu  sehen,  so  ist  es 
nöthig,  auf  dem  Theodolithenfernrohre  ein  Diopter  anzubringen,  wie  der- 
gleichen auf  den  Femrohren  der  Kippregel  und  des  Reichenbach''schen 
Distanzmessers  (Fig.  159  und  249  im  ersten  Bande)  zu  sehen  sind.  Die 
Yisirlinie  dieses  Diopters  soll  mit  der  des  Fernrohrs  in  einer  zum  Hori- 
zontalkreise senkrechten  Ebene  liegen.  Will  man  die  hiefUr  nothwendige 
Prüfung  und  Berichtigung  nicht  vornehmen,  so  genügt  es,  auf  einen  ent- 
fernteren, jedoch   mit   dem  Diopter   noch  gut  anzuvi'sirenden  Gegenstand 
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nach  dnander  das  Diopter  und  das  Fernrohr  einzustelIeD,  jedesmal  die  No- 
nieo  des  Horizontalkreiaes  abzaleeen  UDd  hierdurch  den  Wiokel  zu  bestinimen, 
um  welchen  die  zur  Einetellung  des  Dioptere  auf  den  Stationspunkt  gehörige 
Ablesung  verbessert  werden  mues.  Wenn  diese  Einstellung  auch  nicht  so 
scharf  als  die  des  Fernrohre  auf  die  entfernteren  Punkte  ist,  so  hat  dieses 
wegen  des  geringen  Werths  der  Excentricität  e  keine  nachtheiligen  Folgen. 
B^  grJJsseren  Werthen  von  e  gebraucht  man  das  Diopter  ohnehin  nicht. 

S.  99.  Ctenanigkeit  der  Wiakelmeasang.  Darf  man  ein  vorzuglich 
gearbeitetes  and  berichtigtes  Instrument  voraussetzen,  so  kommen  bei  einer 
Richtungebeobachtung  nur  zwei  von  einander  unabhängige  Fehler,  nämlich 
der  de«  Einstellene  des  Fernrohrs  auf  das  Signal  0|]  und  der  des  Äb- 
lesens  mit  Einschluss  der  Theilungsfehler  O,)  in  Betracht.  Es  wh^  dem- 
nach der  mittlere  Fehler  einer  Richtuugsbeobachlung 

M  =  ±  l/WlHh'  (184) 

and,  da  ran  Winkel  der  Unterschied  zweier  Richtungswinkel  ist,  der 
mittlere  Fehler  einer  Winkel  beobach  tu  ng 

-m  =  IX  ti'  +  M'  =  f*  1/2^  (185) 

Werden  zwischen  3  Signalen  1,  2,  3  die  Winkel  1 . 2  und  1 .  3  gemessen, 
so  hat  jeder  den  mittleren  Fehler  m  =  /*  [X  2,  und  da  sich  der  Winkel 
% .  3  aus  der  Differenz  der  Winkel  1 . 3  und  1  . 2  ergibt,  so  ist  dessen 

mittlerer  Fehler     ,  

m'  =  |/m'  +  m^  =  2^.  (186) 

HStte  man  die  Signale  1,  2,  3  zuerst  in  dieser  Folge  und  hierauf  mit 
durchgeschlagenem  Fernrohre  in  umgekehrter  Reihenfolge  3, 2, 1  beobachtet, 
so  wflrde  jedem  aus  dieser  „Satzbeobachtung"  hervoi^hendeu  Winkel  nur 
ein  mittlerer  Fehler  m  =  ^  1/2  ankleben,  während  bei  gesonderter  Winkel- 
meeeung  die  Winkel  1 . 2  und  1  .  3  zwar  auch  nur  diesen  Fehler  haben, 
jener  des  dritten  Winkels  2 .  3  aber  2ft  beträgt.  Erwftgt  man  noch,  dass 
diese  gesonderte  Messung  für  das  Signal  1  eine  doppelte  Einstellungszahl 
erfordert,  so  dass  bei  ihr  eigentlich  4  Richtungsbeobachtungen  zu  machen 
sind,  während  die  Satzbeobachtung  deren  nur  3  fordert,  so  ergibt  sich  ohne 
Weiteres  der  Schluse,  dass  im  Allgemeinen  Satzbeobachtungen  den  geson- 
derten Winkelmeesangen  vorzuziehen  sind. 

Wird  ein  einziger  Winkel  1  .  2  mit  einem  Theodotithen  n  mal  gesondert 
gemessen,  so  wird  der  mittlere  Fehler  m"  dieses  Winkels  im  Verhältniss 
Ton   ]/'  n  kleiner  sein  als  m,  daher 


n  Winkel  durch  n  malige  Rei)etition,  so  ist  der 
nur  der  n  te  Theil  zu  nehmen  und  somit  der 
il  repetirten  Winkels: 


Maat  mao  dagegen  denselben  Winkel  durch  n  malige  Rei)etition,  so  ist  der 
Theorie  nach  auch  von  /i^'  nur  der  n  te  Theil  zu  nehmen  und  somit  der 
mittlere  Fehler  m'"  des  nmal  repetirten  Winkels: 


^v 
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Für  einen  Reichenbach''8chen  TheodoHthen,  der  einen  Limbus  von  12",5 
Durchmesser  und  ein  Fernrohr  von  16",25  Brennweite,  15'"  Oeffnung  und 
GOmaliger  Yergrösserung  hatte ,  fand  Struve  < 

^1  =  1"^90  und  fi^  =  1",401 
während  BesseP  fUr  einen  TheodoHthen  von  Pistor  mit  einem  Limbus  von 
12"  Durchmesser  und. einem  Fernrohre  von  16" Brennweite,  16'"  Oeffnung 
und  27maliger  Vergrösserung 

fii  =  0",837  und  /m.^  =  l'S872 
erhielt  Die  Mittel  aus  diesen  Werthen  würden  /ttj  =  1",063  und  fi2  =  i",636 
sein^  setzt  man  aber  voraus,  dass  stets  an  2  Nonten  oder  Mikroskopen  ab- 
gelesen wird,  so  darf  der  mittlere  Ablesefehler  ^  durch  1/^2  dividirt  und 

daher 

/Mi  =  1",063  und  ^  =  1",157 

gesetzt  werden.    Mit  diesen  Werlhen  hat  Prof.  Jordan  ^  folgende  Werthe 

berechnet : 

n      =  1         5         10       20       100 

m"    =  2,22    0,99    0,70    0.50    0,22 

m"'  =  2,22    0,75    0,50    0,39    0,15 

und  daraus  die  Ueberlegenheit  der  Repetition  gefolgert,  jedoch  auch  die 
richtige  Bemerkung  beigefügt,  dass  diese  theoretische  Genauigkeit  in  der 
Praxis  nicht  eintritt,  weil  die  absolut  feste  Verbindung  des  Limbus  eines 
Repetitionstheodolithen  mit  dem  Dreifusse,  welche  hier  vorausgesetzt  ist, 
in  Wirklichkeit  nicht  stattfindet.  Dass  in  der  That  eine  kleine  Verschie- 
bung dieser  llieile  bei  der  Repetition  vorkommt,  geht  daraus  hervor,  dass 
man  die  Winkel  bei  der  Messung  von  links  nach  rechts  (Drehung  mit  der 
Theilung)  etwas  grosser  findet  als  bei  der  Messung  von  rechts  nach  links 
(Drehung  gegen  die  Theilung).  Da  aber  diese  Differenz  nur  2  bis  3  Se- 
cunden  bei  zwei  verschieden  angeordneten  Messungen  beträgt,  was  für 
den  einzelnen  Winkel  1  bis  1,5  Secunden  ausmacht,  so  ist  die  Repetitions- 
methode  noch  immer  ein  vorzügliches  Mittel,  Winkel  „auf  die  stehende 
Secunde^  genau  zu  messen,  und  da  der  Zeitgewinn  beim  Repetiren  nicht 
unterschätzt  werden  darf,  so  fragt  es  sich  sehr,  ob  dieses  Verfahren  in 
Zukunft,  wie  Viele  glauben,  von  der  wiederholten  einfachen  Winkelmessung 
ganz  verdrängt  werden  wird.  Nach  einer  Zusammenstellung  von  Professor 
Jordan  in  dessen  Taschenbuch  der  Geometrie  (S.  318)  hat  sich  bei  ver- 
schiedenen Triangulirungen  der  mittlere  Fehler  m  eines  durch  die  Messung 
und  Ausgleichung  auf  einer  Station  gewonnenen  Winkels  zwischen  0",42 
und  2",74  und  im  Mittel  aus  15  Werthen  zu  1",17  ergeben.  Wenn  man 
hierbei  erwägt,   dass   Gauss  und    Schwerd   ihre  Winkel  mit  Repetitions- 


1  Vergl.  Astronomische  Nachrichten  vom  Jahre  18S4,  Bd.  %,  Nr.  47. 

3  Vergl.  Astronomische  Nachrichten  vom  Jahre  1834,  Bd.  11 ,  Nr.  256  und 

Gradmessung  in  Ostpreussen,  S.  73. 
3  Vergl.  Jordon's  Taschenbuch  der  pracUschen  Geometrie,  S.  107. 
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theodolithen  bis  auf  0"^^  und  0",69  genau  erhalten  haben,  so  Jiegt  hier 
eine  Leistung  dieser  Instrumente  vor,  welche  letztere  nicht  so  geringschätzig 
zu  behandeln  gestattet,  wie  es  oft  geschieht. 

§.  100.  Homontalabselilnss.  Die  auf  einer  Station  gemessenen  Winkel 
sollen  zusammen  360^  betragen;  da  dieses  aber  in  der  Regel  nicht  zutrifft, 
80  muss  eine  vorläufige  Ausgleichung  der  Winkel  auf  die  genannte  Summe 
stattfinden,  und  dieses  Greschäft  nennt  man  den  Horizontalabschluss. 
Freilich  erleiden  die  so  verbesserten  Winkel  später  noch  eine  kleine  Ver- 
änderung in  Folge  der  Ausgleichung  des  Dreiecksnetzes,  indem  die  um 
einen  Punkt  herumliegenden  Winkel  nicht  bloss  der  einen  Bedingung, 
dass  ihre  Summe  =  360®  sei,  sondern  auch  der  anderen  zu  genügen 
haben,  dass  sie  mit  den  ihnen  zunächst  gegenüberliegenden  Seiten  Drei- 
ecke bilden,  deren  Winkelsumme  180®  plus  dem  sphärischen  Excess 
beträgt.  Auf  diese  spätere  Aenderung  ist  jedoch  hier  noch  keine  Rücksicht 
zu  nehmen. 

Bei  dem  Geschäfte  des  Horizontalabschlusses  kommt  die  Ausgleichung 
vermittelnder  Beobachtungen  (§§.  16  bis  19}  zur  Anwendung,  und  wir  be- 
nützen zu  dessen  practischer  Erläuterung  das  Zahlenbeispiel,  welches  Ger- 
ling  in  seinen  ,., Ausgleichsrechnungen  der  practischen  Geometrie^  S.  157  u.  ff. 
mitgetheilt  hat. 

Die  von  der  Station  aus  anvisirten  4  Signale  sollen  von  links  nach 
rechts  mit  1,  2,  3,  4  und  die  gemessenen  6  Winkel  mit  1  .  2,  1  . 3,  1  .  4, 
2.3,  2.4,  3.4  bezeichnet  werden.  Dieser  Bezeichnung  wird  in  runder 
Klammer  die  Zahl  der  Repetitionen  beigefQgt,  aus  welcher  der  Winkel 
hervorgegangen  ist.  Die  durch  Beobachtung  gefundenen  Werthe  mögen 
der  Reihe  nach  0^,  O2,  0^^,  O4,  O5,  Og  heissen,  so  dass 

01  =  1 .  2  (30)  =    480  17'  V'^4 

02  =  1  .  3  C^O)  =    96  52   16,8 

03  =  1  .  4  (26)  =  152  54  6,8 
04^=2.3(25)^  48  35  14,3 
O5  =  2  .  4  (28)  =  104  37     7,8 

Oß  =  3  .  4  (44)  =56     1   48,9  (189) 

ist.  Heissen  die  aus  den  Richtungsbeobachtungen  1  .  2,  1 .  3,  1  .  4  erhal- 
tenen 3  Winkel  beziehlich  a,  b,  c,  so  berechnen  sich  hieraus  die  Winkel 

"11  ^2'i   "31   "41   "5?   "6   ^>e  fofe*^- 

uj  =  I  .  2  (30)  =  +  a 

uj  =  1  .  3  (20)  =  +  b 

ug  =  1  .  4  (26j  =  +  c 

U4  =  2  .  3  (25)  =  —  a  +  b 

U5  =  2  .  4  (28)  =  —  a  +  c 

Uß  =  3  .  4  (44)  =  —  b  +  c.  (ISO) 

Es  sind  somit  die  Fehler  v  zwischen  den  berechneten  Winkeln  (u)  und 
den  beobachteten  (o): 
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Vi  =  u,  —  Ol  =  +  a  —    480  17'  ii/^4 

vj  =  U2  —  02  =  +  b  —    96  52  16,8 

V3  =  U3  —  03=  +<^  —  ^'^^  ^        ^^Ö 

V4  =  U4  —  04  =  —  a  +  b  ^    48  35  14,3 

V5  =  U5  —  05  =  —  a  -^  c  —  104  37       7,8 

ve  =  Uß  —  Oß  =  —  b  -f  c  —    56     1  48,9  (191) 

und  wenn  man  vorläufig 

a=  480  17' 1" -j- d  a 
b  =  96  52  17  +  d  b 
c  =  152  54     7  +  d  c 

setzt,  die  Bedingungsgleichungen  für  das  Minimum  der  Function  [v  v] 

0  =  —  0",4  +  d  a 
.     0  =  +    0,2  +  d  b 

0  =  -f    0,2  4-dc 

0  =  +l,7  — da  +  db 
0  =  -    1,8  —  d  a  +  d  c 

0  =  +    1,1  —  db  +  dc. 

Um  die  Verbesserungen  da,  d  b,  de,  welche  den  Constanten  a^  b,  c 
der  Normalgleichungen  (27)  und  (32)  auf  Seite  20  und  23  entsprechen, 
zu  finden,  hat  man  erst  die  Summen  [xx],  [xj],  [xz]  u.  s.  w.  zu  bilden 
und  daraus  [pxx],  [pxj]^  [pxz]  u.  s.  w.  abzuleiten.  Nun  sind  aber  die 
Coefficienten  x,  j,  z  nur  entweder  -|-  1  oder  —  1  oder  0,  daher  auch  die 
Producte  xx,  xy,  xz,...  nur  =  1  oder  =0,  wie  aus  dem  Gleichungs- 
system (190)  hervorgeht.    Es  wird  nämlich 

X|=  +  l      X2=         0      X3=         0      X4  =  —  1      X3  =  —  1      X6=:         0 

yi=       0    y2  =  +  l    y3=       0     y4  =  +  l    y5=       0    y«  =  - 1 

24=  0Z2=         0Z3  =  +  1Z4=         Oz5=-flZ6=  +  l 

Die  Grössen  Oj,  02,  O3 iit  den  Normalgleiehungen  (27)  und  (32)  sind 

die  genäherten  Werthe  von  V],  Vj,  y3,..in  dem  Gieichungssystem  (191), 
und  daher  ist  Oj  =  —  0",4,  02  =  +  0",2,  03  =  +  0",2,  04  =  +  1",7, 
05=  —  1",8,  Oß  =  +  1",1.  Die  in  dem  vorliegenden  Falle  gegebenen 
Gewichte  p  haben  folgende  Werthe: 

Pi  =30     p2  =  20     P8  =  26     P4  =  25     P5  =  28     pg  =  44. 

Es  kann  demnach  nicht  schwer  sein,  die  für  die  Normalgleichungen  erfor- 
derlichen Producte  und  Summen  zu  bilden^  so  ist  z.  B. 

[XX]  =.  1  +0-fO+l  +1  -}-0  =  +3 
[px;c]=  30  +0  +  0-f25  +28  +0  =  +  83 
[pxo]  =  —  12,0  +  0  -f  0  —  42,5  +  50,4  +  0  =  —    4,1 

u.  s.  w.  f.    Daher  die  Normalgleichungen: 

+  83da  —  25db^28dc  =  +  4,l 

—  2öda  +  89db  —  44dc  =  -fl,9 

—  28  d  a  —  44  d  b  +  98  d  c  =  —  3,2.  (192) 
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Aus  diesen  drei  Gleichungen  findet  man  die  Unbekannten  wie  folgt: 

d  a  =  +  0",06  d  b  =  +  0",04  d  c  =  0",00 

a  =  480  17'  r\Öß        b  =  96^  52'  17",04        c  =  152»  54'  7",00.  -  j 

v^  =  -  0",34;  V2  =  +  0",24;  V3  =  +  0",20;  V4  =  +  1",685  V5  =  -  1",86; 
Vß  =  4- 1",06.  [p  V  V]  =  3,468  + 1,152  +  t,040  -f  70,562  +  96,868  +  49,439 
==  222,529  

,„  =  y^  =  y^^  =  ^744763-=  ±  8",61. 

Der  mittlere  Fehler  eines  einmal  gemessenen  Winkels  würde  «Smit  +  8'',6l 
und  der  eines  25mal  gemessenen  +  8",61  :  1/^25  =  +  1",72  betragen. 

4.    Die  Bereclmuns:  der  ]>reieok8eiteii. 

§.  101.  Die  Ausgleichung  der  Winkel  eines  Dreiecks  erster  Ordnung, 
welches  immer  als  ein  sphärisches  (eigentlich  sphäroidisehes)  zu  betrachten 
ist,  setzt  die  Länge  der  Dreieckseiten  als  bekannt  voraus,  weil  in  dem 
Ausdrucke  ftir  den  sphärischen  Excess  eines  Dreiecks  zwei  Seiten  desselben 
vorkommen  ^  nicht  minder  ist  diese  Eenntniss  für  die  Centrirung  jener  Winkel 
nöthig,  welche  nicht  im  Scheitel  gemessen  werden  konnten;  Hauptzweck 
der  Seitenberechnung,  aber  ist  die  Bestimftiung  der  gegenseitigen  und  geo- 
graphischen Lage  der  Netzpunkte.  Für  die  ersteren  beiden  Zwecke  genügt 
eine  annähernde  (provisorische),  für  den  letzteren  aber  nur  eine  genaue 
(definitive)  Berechnung.  Bei  der  provisorischen  Berechnung  der  Dreieck- 
seiten zum  Behufe  der  Winkelausgleichung  und  Centrirung  der  Winkel 
setzt  man  in  die  entsprechenden  trigonometrischen  Formeln  die  Dreiecks- 
Nvinkel  so  ein,  wie  sie  aus  der  Messung  hervorgingen,  also  noch  mit  den 
zufsUligen  Fehlern  behaftet;  bei  der  definitiven  Seitenberechnung  werden 
nur  die  verbesserten  Winkel  angewendet. 

Geht  man  bei  der  Berechnung  der  Dreiecke  erster  Ordnung,  wie  es  sein 
muss,  von  der  unmittelbar  gemessenen  Basis  aus,  so  sind  in  dem  ersten 
Dreiecke  die  auf  das  Niveau  der  Messung  reducirte  sphärische  Basis  und 
alle  drei  auf  180^  +  «  ausgeglichenen  Winkel  gegeben,  wobei  «den  sphä- 
rischen Excess  bezeichnet.  Man  könnte  somit  die  zwei  anderen  sphärischen 
Seiten  des  ersten  Dreiecks  entweder  nach  dem  bekannten  Satze  über  die 
Proportionalität  der  Sinuse  der.  Seiten  und  Gegenwinkel,  oder  auch  aus 
der  ebenfalls  sehr  bekannten  Relation  zwischen  einer  Seite  und  den  ihr 
anliegenden  Winkeln  berechnen.  Diese  Formeln  wendet  man  jedoch  in  der 
Regel  nicht  an,  weil  es  zu  umständlich  und  mit  gewöhnlichen  Logarithmen- 
tafeln unausführbar  wäre,  die  Winkel  bis  auf  Tausendel-Secunden  genau 
zu  berechnen,  wie  es  doch  geschehen  mttsste,  wenn  man  die  Seitenlängen 
bis  iauf  einige  Centimeter  genau  finden  wollte;  denn  da  einem  Centri- 
winkel  von  1"  ein  Erdbogen  von  31™, 2  entspricht,  so  triff't  auf  0",001  ein 
Bogen  von  3  Centimeter.  Statt  der  Formeln  der  sphärischen  Trigonometrie 
bedient  man  sich  gewöhnlich  des  nachfolgenden  Lehrsatzes  von  Legendre, 
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welcher  es  möglich  macht,  die  geodätischen  Dreiecke  wie  ebene  zu  berechnen. 
Man  könnte  auch  ein  von  Delambre  angegebenes  Verfahren  anwenden^ 
wonach  jede  Bogenseite  auf  ihre  Sehne  und  jeder  sphärische  Winkel  auf 
den  Sehnenwinkel  reducirt  wird^  allein  dieses  Verftihren  idt  umständlicher 
als  das  von  Legendre,  wesshalb  es  in  der  Praxis  nicht  angewendet  wird. 

Die  sphärische  Berechnung  der  Dreieckseiten  kann  mit  Hilfe  besonderer 
Tafeln,  welche  aber  nur  für  ein  massig  grosses  Land  gelten,  sehr  erleichtert 
werden.  So.  jitrurden  die  Seiten  der  Hauptdreiecksnetze  von  Bayern  und  Würt- 
temberg, nach  einem  von  Soldner  angegebenen  Verfahren  sphärisch  be- 
rechnet. Dieses  Verfahren ,  welches  bei  gleicher  Genauigkeit  nicht  mehr  Zeil 
erfordert  als  das  von  Legendre,  besteht  im  Wesentlichen  äarin,  dass  man 
mit  Hilfe  einer  für  das  zu  vermessende  Land  eigens  berechneten  Tafel  aus  dem 
Logarithmus  des  Sinus  den  Logarithmus  des  Bogens  in  einer  gegebenen 
Längeneinheit  (z.  B.  Ruthen)  ausdrückt.  Bezeichnet  nämlich  m  diejenige  2^hl, 
womit  der  Sinus  eines  Bogens  q)  multiph'cirt  werden  muss,  um  den  Bogen 
selbst  zu  geben,  so  gilt  die  Relation  m  sin  qp  =  qp  oder  log  m  =  log  (p 
—  log  sin  (p.  Drückt  man  log  (f  durch  eine  nach  Potenzen  von  sin  (p 
fortschreitende  Reihe  aus,  so  lässt  sich  m  aus  q>  berechnen  und  man  hat 
schliesslich  mit  Rücksicht  darauf,  dass  man  die  Bögen  Hir  einen  gegebenen 
Halbmesser  r  sucht:  log  (p  =  log  sin  q>  -\-log  m  -^  log  r  ==  log  sin  (p  -\-  log  n, 
wenn  man  log  m  -f-  log  r  =  log  n  setzt.  Dieser  log  n  wird  aus  der  erwähnten 
Hilfstafel  (der  unter  Nr.  XXf  mitgetheilten  Additamententafel)  mit 
dem  Argumente  log  sin  (p  gefunden. 

§.  102.  Lehrsatz.  Ein  geodätisches  Dreieck  darf  wie  ein 
ebenes  behandelt  werden,  wenn  man  jeden  seiner  Winkel  um 
den  dritten  Theil  des  sphärischen  Excesses  vermindert. 

Der  Beweis  von  Gauss  in  Grelle's  Journal  <Bd.  22,  S.  96)  ist  folgender: 

Bezeichnet  "man  den  ganzen  sphärischen  Excess  eines  Kugeldreiecks  mit 
3  ö),  die  Winkel  dieses  Dreiecks  mit  A-f-ö),  B  -{-  at^C  -^  cj  und  die  g^en- 
überliegenden  Seiten  beziehlich  mit  a,  b,  c,  so  erhalten  zwei  bekannte  For- 
meln der  sphärischen  Trigonometrie  folgende  Gestalt: 


ßin2  1/  n  _   sin  3/a  fl,  sin  ( A  ~  Va  0)) 
sin    /2  n  —  gj^^  ^g  ^  ^^  g.^  ^^  ^  ^^ 


a  1/  n  -  «in  (B  —  V2  Q?)  sin  (C  —  y^  fi?) 
'2  *^ ""       sin  (B  +  CO)  sin  (.C  +  (o) 


cos'  Vo  a  = 


Aus  der  Verbindung  dieser  Formeln  durch  Potenzirung  und  Division  folgt: 

ßin^  1/2*^  8in^(3/.j  Q?)8in3(A  —  Y^  oj) 

cös^'V/ä  ""  sin'^  (B  +-  cj)  sin  CB  —  V2  ö>)  sui^C  +  (o)  sin  tC  --  %  ß>) 

sin«  V.j  b 8\n^  i^l^  CO)  8in^  {B -^  ^j^ra) 

eos*^  V2  ^  ""  ß*»'^  (A  +  oa)  sin  (A  —  1/2  w)  sin^  tC  -f  o>)  sin  (G  —  1/2  (o) ' 
Dividirt  man  diese  Gleichungen  in  einander  und  zieht  aus  dem  Quotienten 
die  Quadratwurzel,  so  ergibt  sich 

sin3(V^a)co8(V2b)   _  sin  (A  +  m)  sin^  (A  --  %  qj) 
^  cos  (V2  a)  8in3  (i/^  b)  ""  sin  (B  +  0^)  ßin'^  (B  —  %  oj)  ' 


7^'-. 
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Macht  maa  die  linke  Seite  dieser  Gleichung  durch  Division  gleich  1  und 
multiplicirt  beide  Seiten  mit  dem  Cubus  des  Verhältnisses  von  a  sin  B  :  b 
sin  A,  so  erhält  man 

'a  sin  B\' a^  cos  '/^  *  ^in'  (i/.^  b) 


/a  sin  By_ 
VbsinA/  "" 


b»  sins  (Vi  a)  cos  V2  b  ^ 
sin  (A  -j-  cj)  sin*  (A  —  ^2  ^)  ^^^^  ^ 


sin^  A  sin  [B  -|-  co)  sin'^  (B  —  V2  ^) 

und  somit)  wenn  man  die  rechte  Seite  dieser  Gleichung  ==  D  setzt, 

Diese  Formel  ist  streng  richtig  und  gilt  ftlr  jedes  sphärische  Dreieck  \ 
geht  man  aber  auf  ein  geodätisches  Dreieck  über,  dessen  Seiten  im  Ver- 
gleich zum  Erdhalbmesser  sehr  klein  sind  (indem  sie  in  der  \RegeI  kaum 
den  ti^ttsendsten  Theil  desselben  betragen),  so  wird  jeder  der  drei  Factoren, 
aus  denen  der  Ausdruck  für  D  besteht,  so  nahe  der  Einheit  gleich,  dass 
die  Abweichungen  hiervon  nur  noch  Grössen  vierter  Ordnung  sind,  wenn 
die  Dreieckseiten  a,  b,  c  als  Grössen  erster  Ordnung  angesehen  werden. 
Unter  dieser  Voraussetzung  wird  also 

p'^Tr=  1 

und  daher  auch  für  das  geodätische  Dreieck: 

a   '    sin  A  ^^, 

b         sin  B  ^      ^ 

Nennt  man  die  sphärischen  Winkel  des  geodätischen  Dreiecks  A',  B',  C 

und  setzt  man  3q)  =  €,  so  ist 

A  =  A'- 1/3«,  B  =  B'- V3^C  =  C'-  Vs« 
und  daher  nach  der  letzteren  Gleichung: 

VfL  -  sin  (A^  -  1/3  0 
b  ~  sin  (B'  —  Vs  «)  ^    ^ 

d.  h.  es  gilt  für  ein  solches  Dreieck  der  Satz  von  der  Proportionalität  der 
Seiten  und  Sinuse  der  Gegenwinkel,  welcher  für  ebene  Dreiecke  bekannt 
ist,  wenn  man  nur  jeden  sphärischen  Winkel  um  den  dritten  Theil  des 
sphärischen  Excesses  vermindert. 

Um  den  Grad  der  Genauigkeit  vorstehender  Formel  in  einem  bestimmten 
Fälle  zu  übersehen,  nehmen  wir  an,  in  einem  geodätischen  Dreiecke  A'  B'  C 
sei  C  =  90^  und  a  =  b=l^  =  15  Meilen.  Berechnet  man  die  Winkel  A' 
und  B'  nach  den  Formeln  der  sphärischen  Trigonometrie,  so  wird 

A'  =  B'  =  45«  0'  15",708 
und  bestimmt  man  die  Seite  c  aus  tg  -^-  c  =  tg  a  cos  B',  so  ist 

c  =  1«  24'  51",0396. 
Der  sphärische  Excess  «  des  Dreiecks  A'  B'  C  beträgt  nach  der  Formel 
(127)  31",416,  und  hiermit  wird 

A  =  A'  —  Vs  «  =  450  0'  5",236 
B  =  B'  —  V3  €  =  450  0'  5",236 
C  =  C  —  1/3  «  =  890  59'  49",528. 


"    •    •-.         •  .*  'TS*:.» 


218  ^-     Horizontalmessungen. 

Schreibt  man  nun  die  Formel  (195)  so  um,  dass  statt  b  die  Seite  c  darin 
vorkommt)  so  folgt 

c  =  a  ^1"  f'.  -  'If  '\  =  10  24'  51",0396 
sm  (A'  —  73  ^) 

also  genau  derselbe  Werth,  welcher  oben  erhalten  wurde.    Abweichungen, 
in  den  Werthen   von  c  zeigen  sich  somit  erst,  wenn  die  Seiten  der  geo- 
dätischen Dreiecke  grösser  als  15  Meilen  sind ,  was  jedoch  bei  unmittelbaren 
Triangulationen  nicht  wohl  vorkommt. 

§.  103.  Aufgabe.  Eine  Controle  der  Messung  und  Berech- 
nung der  Dreieckseiten  zu  bezeichnen. 

Das  Vt^rfahren  für  die  definitive  Berechnung  der  Dreiecke  erster  Ord- 
nung stellt  sich  nun  so.  Nachdem  eine  provisorische  Berechnung  der  Drei- 
eckseiten vorliegt  und  mit  dieser  die  Winkel  ausgeglichen  sind,  rechnet 
man,  von  der  Basis  ausgehend  und  den  Legendre'schen  Satz  anwendend, 
ein  Dreieck  nach  dem  anderen  wie  ein  ebenes.  Ist  auf  diese  Weise  das 
Hauptnetz  durchgerechnet,  so  beginnt  man  die  Rechnung  von  Neuem,  wobei 
zwar  wiederum  von  der  Basis  ausgegangen,  aber  ein  anderes  an  dieser 
liegendes  Dreieck  als  erstes  angesehen  wird,  um  eine  andere  Reihenfolge 
der  Dreiecke  zu  erhalten.  An  diese  Rechnung  kann  man  noch  eine  ähn- 
liche dritte  anschliessen ,  wenn  die  aus  den  beiden  ersten  erhaltenen  doppelten 
Werthe  der  Dreieckseiten  merklich  von  einander  abweichen  sollten. 

Stimmen  die  durch  verschiedene  Berechnungen  erhaltenen  Seitenlangen 
gut  überein,  so  ist  dieses  zwar  ein  Beweis  für  die  richtige  Winkelmessung 
und  die  Berechnung,  aber  noch  nicht  für  die  Vollkommenheit  des  Haupt- 
netzes; denn  diese  Uebereinstimmung  wäre  auch  bei  einem  bedeutenden 
Fehler  in  der  Basis  möglich,  da  sie  die  Grundlage  der  beiden  Rechnungen 
bildet  Um  sich  völlig  beruhigen  zu  köunen,  ist  es  nöthig,  das  Hauptnetz 
an  eine  zweite  unmittelbar  gemessene  Basis  anzuschliessen.  Aus  diesem 
Netze  lässt  sich  diese  zweite  Basis,  welche  eine  Dreieckseite  bildet,  be- 
rechnen, und  da  sie  auch  mit  derselben  Sorgfalt,  wie  die  erste  Basis  ge- 
messen wurde,  so  gibt  die  Vergleichung  der  berechneten  und  gemessenen 
Längen  der  zweiten  Basis,  welche  Verificationsbasis  oder  Bestäti- 
gung sl  in  ie  heisst,  Aufschluss  über  die  Genauigkeit  der  GesammtarbeiL 

Für  die  bayerische  Landesverniessung  hat  man  drei  Baeen  gemessen, 
eine  Hauptbasis  zwischen  München  und  Erding  (die  altbayerische),  und 
zwei  Verifioationsbasen :  die  erste  zwischen  Nürnberg  und  -Erlangen  (die 
fränkische)  und  die  zweite  in  der  Rheinpfalz  zwischen  Speyer  und  Oggers- 
heim (die  rheinbayerische).  Alle  drei  haben  befriedigende  Resultate  be- 
züglich des  Hauptnetzes  geliefert.  Weitere  Proben  seiner  Tüchtigkeit  hat 
dieses  Netz  durch  die  Anschlüsse  an  die  Dreiecksnetze  einiger  Nachbarländer 
bestanden. 

Es  wird  nicht  als  überflüssige  Beigabe  erachtet  werden,  wenn  wir  hier 
einige  sichere  Angaben  über  Basis-  oder  Netzanschlüsse  mittheilen, 
welche  durch  die  Methode  der  kleinsten  Quadrate^  gewonnen  wurden  und 
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wobei  der  Widerspruch  v  zwischen  directer  Messung  und  trigonometrischer 
Berechnung  in  Milh'meter  pro  Kilometer,  also  in  Millionstel  dieser  Länge 
ausgedrückt  ist. 

Die  vom  Steuerrath  Lämmle  in  München  im  Jahre  1819  zwischen 
Speyer  und  Oggersheim  gemessene  rheinbajerische  Grundlinie  von  19795  °> 
Länge  wurde  von  Schwerd  aus  seiner  nur  859'"  langen  ^kleinen  Speyerer 
Basis^  mittels  eines  Netzes  von  11  Punkten  abgeleitet  und  hierbei  v  =  Ift"^^ 
gefunden,  während  Eckhardt  aus  der  hessischen  Basis  von  7749°)  Länge 
lür  dieselbe  bayerische  Grundlinie  den  Widerspruch  v  =  7,4"»™  fand. 

Aus  der  von  Bessel  gemessenen  Eönigsberger  Basis  wurde  durch  Ver- 
mittelung  von  7  Dreiecken  die  Seite  Trunz— Wildenhof  =  30123,7481  Toisen 
gefunden,  während  Baeyer  für  dieselbe  Seite  mit  35  Dreiecken  aus  der 
Berliner   Basis   30123,5041   Toisen   fand.     Der  Widerspruch   beträgt   hier 

V  =  8,1  "nm 

Die  von  Struve  und  Tenner  geleiteten  grossen  russischen  Gradmessungen 
wurden  in  zwei  aneinanderstössenden  Dreiecken  vereinigt,  und  es  sandten 
diese  Geodäten  die  Resultate  der  Netzanschlüsse  unabhängig  von  einander 
an  Bessel  ein.  Die  Widersprüche  in  den  5  verschiedenen,  durchschnittlich 
über  14150  Toisen  langen  Seiten  der  beiden  Dreiecke  betrugen  für  das 

1.  Dreieck  w,  =  26,4^  Wj  =  36,3;  Wg  =  19,1««'«, 

2.  Dreieck  W4  =  13,4;  w^  =  26,2;  Wg  =  26,4«"°». 

Was  die  Geschwindigkeit  betrifft,  mit  der  Basismessungen  ausgeführt 
werden,  so  kann  man  durchschnittlich  70  bis  80««  pro  Arbeitsstunde  rechnen: 
eine  Grundlinie  von  2  Meilen  (15000^0  Länge  würde  somit  für  eine  Messung 
100  Arbeitsstunden  und  mit  Bücksicht  auf  die  wegen  schlechten  Wetters 
ausfallenden  Tage  mindestens  drei  Wochen  Zeit  erfordern. 

6.    Die  Ausgleichung  des  Dreieoksnetzes. 

§.  104.  Allgemeines.  Die  Ausgleichung  eines  Dreiecksnetzes  kann 
entweder  in  Einem  oder  mittels  Zerlegung  in  zwei  Operationen  geschehen. 
In  dem  ersten  Falle  würden  aus  dem  Netze,  das  zwei  oder  mehr  Grund- 
linien enthält  und  worin  keine  Horizontabschlüsse  gemacht  wurden,  zunächst 
alle  Bedingungsgleichungen,  mögen  sich  diese  nun  auf- die  Stationen,  Drei- 
ecke oder  Seiten  beziehen,  abzuleiten  sein,  und  die  folgende  (mühsamere 
oft  unaubfluhrbare)  Arbeit  bestünde  in  der  Auflösung  dieser  nach  der  Methode 
der  Ausgleidiüng  vermittelnder  Beobachtungen  gebildeten  Gleichungen.  In 
dem  zweiten  Falle  trennt  man  die  Stationsausgleichungen  (Horizontabschlüsse) 
von  der  Netzausgleichung  (Ausgleichung  der  Dreiecke  und  Polygone)  und 
verfährt  hierbei  nach  der  Methode  der  Ausgleichung  bedingter  Beobachtungen. 
Diese  Trennung  ist  immer  nöthig,  wenn  es  sich  um  die  Ausgleichung 
grösserer  Dreiecksnetze  handelt;  aber  auch  das  Nelz  selbst  muss  noch  in 
kleinere  Theile  (Polygone)  zerlegt  werden,  wenn  man  die  Auflösung  einer 
oft  mehrere  Hundert  umfassenden  Anzahl  von  Netzbedingungsgleichungen 
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vermeiden  will.  Bei  dieser  Zerl^ung  des  Netzes  wird  zunächst  ein  Polygon 
angeglichen,  dann  ein  zweites  anstossendes,  wobei  die  Ergebnisse  der 
ersten  Ausgleichung  als  gegebene  Grössen  angesehen  werden,  dann  ein 
drittes  Polygon,  welches  in  Bezug  auf  das  zweite  eben  so*  behandelt  wird, 
wie  dieses  in  Bezug  auf  das  zuerst  ausgeglichene  Polygon.  Es  bedarf  kaum 
der  Erinnerung,  dass  auf  diesem  Wege  der  strengen  Methode  zwar  nicht 
genügt,  d.  h.  ein  Minimum  der  Fehlerquadrate  nicht  erreicht,  jedoch  ein 
System  von  verbesserten  Beobachtungswerthen  erlangt  wird,  welches  die 
Bedingungen  des  Netzes  erfüllt  und  zuverlässiger  ist  als  der  Complex  der 
unveränderten  Beobachtungswerthe. 

§.  105.  Eintheilnng  der  Bedittgungsgleichiiiigeii.  Diese  Gleichungen 
beziehen  sich,  wie  schon  bemerkt,  entweder  auf  die  Winkel  um  jeden  Punkt 
und  in  jedem  Drei-  oder  Vieleck,  welches  zum  Netze  gehört,  oder  aber 
auf  die  Seiten  der  Dreiecke  und  bezw.  Polygone.  Es  Hessen  sich  hiernach 
Stations-,  Dreiecks- und  Seitengleichungen  unterscheiden,  man  zieht  es  aber 
vor,  die  Bedingungsgleichungen  bloss  in  Winkel-  und  Seitengleichungen 
einzu theilen.  Die  Winkelgleichungen  beziehen  sich  auf  die  theoretische 
Winkeisumme  des  betreffenden  Drei-  oder  Vielecks  und  drücken  demnach 
aus,  welche  Grösse  die  Summe  der  gemessenen  Winkel  sammt  ihren  Ver- 
besserungen haben  muss.  Man  nennt  diese  Gleichungen  wohl  auch  Be- 
dingungsgleichungen erster  Classe,  wenn  sie  lediglich  Stations- 
oder Horizontgleichungen  sind,  und  Bedingungsgleichungen  zweiter 
Classe,  wenn  sie  sich  lediglich  auf  die  Winkel  des  Netzes  beziehen.  Alle 
übrigen  Gleichungen,  welche  zur  Verbesserung  der  aus  fehlerhaften  Winkeln 
berechneten  Seitenverhältnisse  dienen,  heissen  Seitengleichungen  oder 
auch  Bedingungsgleichungen  dritter  Glisse.  Durch  diese  letzteren 
Gleichungen  werden  die  Winkel  so  \terbessert,  dass  das  Verhältniss  zweier 
bestimmten  Seiten  stets  gleich  gross  erhalten  wird,  welche  Winkel  auch 
zur  Berechnung  dieses  Verhältnisses  benützt  werden  mögen.  Die  Summe 
aller  Bedingungsgleichungen,  von  deren  Erfüllung  das  Bestehen  des  Netzes 
abhängt,  kann  man  Netzbedingungsgleichungen  nennen. 

Das  Aufünden  der  Bedingungsgleichungen  ist  nicht  immer  so  leicht, 
als  es  bei  den  einfachen  Beziehungen,  welche  zwischen  den  Winkeln 
und  den  Seiten  der  Drei-  und  Vielecke  herrschen,  scheinen  kann.  Es 
verhält  sieh  damit,  wie  mit  dem  Ansätze  von  Textgleichuqgen ,  der  stets 
eine  Ueberlegung  erfordert,  während  das  Lösen  von  bereits  angesetzten 
Gleichungen  nach  mechanischen  Regeln  geschieht.  Und  wie  sich  für  das 
Ansetzen  der  genannten  Gleichungen  keine  speciellen  Regeln  aufstellen 
lassen,  *so  können  auch  hier  nur  die  Principien  erörtert  werden,  nach 
denen  man  Zahl  und  numerischen  Ausdruck  der  Bedingungsgleichungen 
finden  kann. 

§.  106.  Die  Zahl  der  Bedingnii^sgleichiiiigeii  hängt  von  verschie- 
denen Dingen  ab,  nämlich  von  der  Zahl  der  Netzpunkte  und  ihrer  Ver- 
bindungslinien, sowie  von  der  Classe  der  Bedingungen  und  der  Art  der 
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Wiokelmessung.     Wir  wollen   diese  Zahl  zuerst  für  die  einzelnen  Classen 
der  Bedingungsgleichungen  und  dann  im  Ganzen  feststellen. 

1)  Bedingungsgleichuugen  erster  Classe  oder  Stationsgleichungen  gibt 
es  stets  so  viele  als  das  Netz  Punkte  enthölt,  auf  denen  alle  Winkel  im 
Umkreise  einzeln  gemessen  worden  sind.  Diese  Gleichungen  kommen  bei 
Abzahlung  der  Netzbedingungsgleichangen  nicht  mehr  in  Anrechnung,  wenn 
Horizontabschlüsse  oder  Satzbeobachtungen  stattgefunden  haben.  Wenn 
demnach  ein  Dreiecksnetz  p  Punkte  der  eben  bezeichneten  Art  enthält,  so 
ist  die  Zahl  der  ßtationsgleichungen 

z,  =  p.  (196) 

2)'  Die  Zahl  der  Bedingung^leichungen  zweiter  Classe  oder  der  Winkel- 
gteichungen  ergibt  9ich  aus  folgender  Betrachtung.  Sollen  p  Punkte  zu 
einer  geschlossenen  Figur  verbunden  werden,  so  sind  dazu  p  Linien  nöthig, 
indem  der  Punkt  1  mit  2,  2  mit  3,  3  mit  4  und  schliesslich  p  mit  1  zu 
verbinden  ist.  Auf  die  Ordnung  der  Punkte  kommt  dabei  nichts  an ,  wenn 
nur  der  Begriff  „geschlossene  Figur^  ganz  allgemein  aufgefasst  wird.  Be- 
stimmt man  die  Richtungsunterschiede  je  zweier  Seiten  in  der  Weise,  wie 
es  in  der  Polygonometrie. geschieht,  durch  Angabe  des  Winkels,  um 
welchen  die  nach  rechts  folgende  Seite  von  der  nach  links  vorangehenden 
abweicht,  so  ist  die  Summe  aller  Richtungsunterschiede  entweder  gleich 
3600  oder  gleich  einem  Vielfachen  von  3ßO^.  Folglich  besteht  in  jeder  ge- 
schlossenen Figur  von  p  Punkten-,  welche  durch  die  p  nothwendigen  Linien 
verbunden  sind,  1  Bedingung  für  die  Winkel.  Tritt  zu  den  unentbehrlichen 
Verbindungslinien  eine  neue  nicht  nothwendige  und  also  überschüssige  Ver- 
bindung hinzu,  so  wird  dadurch  die  geschlossene  Figur  von  p  Punkten  in 
zwei  ebenfalls  geschlossene  Figuren,  die  zusammen  ebenfalls  nur  p  Punkte 
haben,  zerlegt,  und  es  muss  für  jede  dieser  geschlossenen  Theilfiguren 
1  Bedingungsgleichung  zweiter  Classe  bestehen,  für  die  Gesammtfigur  er- 
geben sich  somit  2  solche  Gleichungen.  In  gleicher  Weise  überzeugt  man 
sich,  dass  jede  neu  hinzutretende  überschüssige  Verbindungslinie  1  Bedin- 
gungsgleichung mehr  verlangt,  und  dass  daher,  wenn  zwischen  p  Punkten 
u  =  1  —  p  überschüssige  Verbindungen  voiiianden  sind ,  die  Zahl  der  Be- 
dingungsgleichungen zweiter  Classe  oder 

Z2  =  u  +  l  =  l-p-fl  (197) 

ist    (Dabei  versteht  es  sich,  von  selbst,  dass  die  Zahl  1  nicht  kleiner  als  p 
und  nicht  grösser  als  -|-  p  (p  —  1)  sein  kann.) 

3)  Von  der  Zahl  der  Bedingungsgleichungen  dritter  Classe  oder  der 
Seitengteichungen  kann  man  sich  auf  folgendem  Wege  Rechenschaft  geben. 
Zur  Bestimmung  eines  Dreiecksnetzes  ist  bekanntlich  eine  Grundlinie  oder 
die  Grösse  und  Richtung  zwischen  zwei  Punkten  unbedingt  nöthig.  (Die 
Grösse  könnte  übrigens  auch  als  Masseinheit  angenommen  und  daher  vor- 
läufig unbestimmt  bleiben.)  Um  mit  den  beiden  ersten  Punkten  (1 ,  2)  einen 
dritten  (3)  zu  verbinden,  sind  zwei  Richtungen  noth wendig,  von  denen 
mindestens  eine  mit  der  Grundlinie  verbunden  ist    Die  Festlegung  eines 
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vierten  Punkts  (4)  verlangt  ebenfalls  zwei  Richtungen,  die  durch  zwei  be- 
liebige der  drei  schon  bestimmten  Punkte  (1,  2,  3)  gehen  können,  wovon 
aber  eine  mit  einer  bereits  festgelegten  Richtung  verbunden  sein  moss. 
Folglich  sind  zur  Bestimmung  eines  Dreiecksnetzes  von  p  Punkten  ausser 
der  Grundlinie  noch  weitere  2  (p  —  2)  Richtungen  und  demnach  2  p  —  3 
Seitengleichungen  nothwendig.  Jede  weitere  Linie,  welche  zu  den  2  p  —  3 
unentbehrlichen  hinzutritt,  ist  jetzt  offenbar  ihrer  Lage  und  Grösse  nach 
bestimmt  und  bringt  eine  Bedingung  dritter  Classe  mit  sich,  mag  sie  ein- 
seitig oder  doppelt  festgelegt  sein.  Wenn  nun  u  die  Anzahl  der  ttber- 
schüssigen  Linien  und  1  die  Zahl  der  vorhandenen  Linien  bezeichnet ,  so  ist 
VL-\-2p  —  3  =  1  und  folglich  die  Zahl  der  Seitengleichungen 

Z3==u=:l  —  2p.f3.  (198) 

4)  Wenn  keine  Bedingungen  erster  Classe  stattfinden,  wie  es  bei  vor- 
ausgegangenen Horizontabschlttssen  oder  bei  Richtungsbeobachtungen  der 
Fall  ist,  so  ist  die  Summe  z^  aller  Bedingungsgleichungen  offenbar  =  Zj 
4-  zg  =  (2  1  —  p)  —  2  p  -i-  4.  Bedenkt  man  nun,  dass  zu  jedem  Winkel 
2  Seiten  (Schenkel)  und  nur  1  Punkt  (Scheitel)  gehören,  dass  somit  in 
einem  Dreiecke,  dessen  3  Winkel  gemessen  worden  sind,  jede  Seite  zwei- 
mal und  jede  Ecke  nur  einmal  gezfihlt  wird,  so  stellt  offenbar  21  —  p=:m 
die  Zahl  aller  Winkel  des  Dreiecksnetzes  vor,  und  es  ist  die  Summe  aller 
Bedingungsgleichungen  oder  die  Zahl  der  Netzbedingungsgleichungen 

Z4  =  Z2  +  Z3  =  m-.2p  +  4.  (199) 

5)  Da  die  Zahl  der  Bedingungsgleichungen  auch  zugleich  die  Zahl  der 
Unbekannten  ist,  welche  gesucht  werden  müssen,  so  dürfen  die  von  dem 
Netze  zu  erfüllenden  Bedingungen  nicht  zu  zahlreich  werden,  damit  die 
Auflösung  der  aus  den  Bedingungsgleichungen  hervorgehenden  Normal- 
gleichungen nicht  physisch  unmöglich  wird.  Grosse  Netze  werden  desshalb, 
wie  schon  in  §.  104  angeführt  ist,  in  einzelne  aneinanderschliessende  Poly- 
gone zerlegt,  wovon  jedes  für  sich  ausgeglichen  wird. 

§.  107.  Der  Ansatz  der  Bedingungsgleiehiingeii  ist,  wenn  es  sich 
bloss  um  Winkelgleichungen  handelt,  in  dem  Falle  sehr  einfach,  wo  sich 
das  Nelz  in  lauter  Dreiecke  zerlegen  lässt:  man  kann  dann  diese  Gleichungen, 
indem  man  von  Dreieck  zu  Dreieck  fortschreitet,  unmittelbar  hinschreiben. 
Auch  ist  der  Ansatz  der  Winkelgleichungen  in  dem  anderen  Falle,  wo  das 
Netz  nicht  in  Dreiecke  zerlegt  werden  kann,  nicht  schwierig^  nur  die 
Seitengleichungen  erfordern  stets  eine  dem  vorliegenden  Falle  angepasste 
besondere  üeberlegung,  und  es  kann  deren  Ansatz  oft  schwierig  werden. 

Für  alle  Bedingungsgleichungen  gilt  die  R^el,  dass  sie  unter  sich  un- 
abhängig sein  müssen  und  also  nicht  aus  einander  abgeleitet  werden 
können.  Wenn  z.  B.  in  einem  ebenen  Dreiecke  alle  Winkel  (A,  B,  C)  und 
alle  Seiten  (a^  b,  c)  gemessen  sind,  so  gibt  es  zunächst  keine  Bedingunge- 
gleichung erster  Classe,  weil  an  keinem  Punkte  die  Winkel  im  Umkreise 
bestimmt  worden  sind.  Dagegen  hat  man  1  Winkelgleichung:  A  -|-  B  -f-  C 
=  1800   und   2  Seitengleichungen:  a  sin  B  =  b  sin  A  und  a  sin  C  =  c  sin 
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A.  ^  Wollte  man  auch  noch  die  Gleichung  b  sin  C  =  c  sin  6  als  eine  Be* 
dingungsgleichung  ansehen  und  die  Rechnung  mit  4  statt  mit  3  Gleichungen 
durchführen,  so  Hessen  sich  aus  den  Normalgleichungen  die  Correlaten  nicht 
finden,  weil  sie  eine  identische  Gleichung  einschliessen.  Denn  die  vierte 
Gleichung  folgt  aus  der  zweiten  und  dritten,  wenn  man  a  und  sin  A  eli- 
minirt,  sie  drückt  somit  wohl  eine  Eigenschaft  des  geschlossenen  Drei- 
ecks ABC,  aber. keine  Bedingung  seiner  Existenz  aus.  An  diesem  Bei- 
spiele lässt  sich  erkennen,  wie  nothwendig  es  sei,  vor  Aufstellung  der 
Bedingungsgleichungen  erst  deren  Anzahl  zu  bestimmen. 

Wenn  ferner  in  einem  ebenen  Vierecke  1.2.3.4  alle  Winkel  und 
eine  Seite  1  .  2  gemessen  wurden,  so  bestehen,  da  I  =  6,  p  ^  4,  m  =  8 
ist,  folgende  Werthe  von  z : 

z,  =  0,  Z2  —  3,  zg  =  1 ,  Z4  =  4. 

Ohne  diese  Zahlen  vorher  bestimmt  zu  haben,  könnte  man  leicht  auf 
den  Gedanken  kommen,  4  Bedingungen  zweiter  Classe  aufzustellen  (also 
Z2  =  4  zu  nehmen),  da  das  Viereck  durch  die  beiden  Diagonalen  in  4  Drei- 
ecke zerlegt  wird,  von  denen  jedes  seine  Winkel  auf  I8OO  abschliessen 
muss;  allein  bei  näherer  Ueberlegung  findet  man,  dass,  wenn  3  Dreiecke 
diese  Bedingung  erfüllen,  das  vierte  Dreieck  von  selbst  sich  schliesst  Eben 
so  könnte  man  glauben,  dass  es  5  Bedingungen  dritter  Classe  gibt  (also 
Z3  =:  5  wäre) ,  nämlich  4  Gleichungen  für  die  4  Eckpunkte  von  der  Form 

sin  (1.2).  sin  (1.3).  sin  (1.4) 
sin  (3.1).  sin  (4.1).  sin  (2 . 1)  "" 
und  eine  Gleichung  ftir  das  Verhältniss  aller  vier  Seiten  zu  einander,  nämlich 
sin  (1.2).  sin  (2.3).  sin  (3.4).  sin  (4.1) 
sin  (3.2).  sin  (4.3).  sin  (4.1).  sin  (2.1)"" 
während  es  in  der  That  nur  1  Seitengleichung  (die  vorstehende)  gibt:  es 
müssen  sich  also  die  4  übrigen,  welche  man  aufstellen  könnte,  aus  dieser 
einzigen  ableiten  lassen,  wie  es  in  der  That  auch  der  Fall  ist 

Zur  Uebung  in  dem  Ansätze  der  Bedingungegleichungen  mag  folgendes 
Beispiel  dienen.  In  dem  in  Fig.  127  dargestellten  Dreiecksnetze,  das  aus 
zwei  Centralsystemen  (Vielecken,  welche  sich  um  je  einen  Mittelpunkt, 
hier  8  und  9,  gruppiren)  besteht,  seien  sämmtliche  Winkel  einzeln  und 
mit  gleicher  Genauigkeit  gemessen  worden,  und  die  Seite  AB  des  Netzes 
diene  als  Grundlinie. 

Dieser  Fall. ist,  da  keine  Richtungsbeobachtungen  vorliegen,  nach  den 
von  Gauss  in  dem  Supplementum  theoriae  combinationis  etc.  §.  13  und  §.14 
gegebenen  Vorschriften  zu  behandeln.  Suchen  wir  zunächst  die  Zahlen  der 
Bedingungsgleichungen  auf.  Hier  ist,  da  nur  um  die  Punkte  8  und  9  alle 
Winkel  gemessen  worden  sind,  nach  (196)  die  Zahl  der  Stationsgleichungen 

zj  =  2. 

t  Die  Formeln  196  bis  199  gelten  nur  für  Winkelmessungen;  wenn,  wiebier,  aucb  Seiten- 
messungen vorkommen,  so  gilt  für  Zj  eine  andere  Formel 
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Ferner  ist,  da  1  =  17  und  p  =  9,  nach  (197)  die  Zahl  der  Winkelgleichungen 

'Z2  =  9 

weiter  beträgt  die  Zahl  der  Seitengleichuogen  nach  (198) 

Z3=2 


und  schliesslich  die  Zahl  aller  Netzbedingungsgleichungen  nach  (199) 

Z4  =  11. 
Ueber  die  Horizontabschlüsse  handelt  bereits  §.  100,  wesshalb  wir  hier 
die  Bedingungen  erster  Glasse  (z^)  nicht  weiter  berühren.    Die  Bedingungen 
zweiter  Glasse  bestehen  darin,  dass  in  jedem  der  9  Dreiecke  des  Netzes 
die  Summe  der  drei  Winkel  180^  sein  muss,  wobei  die  auf  8  und  9  aus- 
geglichenen  Winkel   als   unmittelbar   gemessene   angesehen  werden.     Die 
Bedingungen  dritter  Glasse  (Z3)  verlangen,  dass  die  Seiten  jedes  Gentral- 
Systems    mit   den  Winkeln   übereinstimmen,   d.  h.   dass   in  dem  um  den 
Punkt  8  herum  Hegenden  Sechsecke 
sin  (8.1).  sin  (8.2).  sin  (8.3).  sin  (8.4).  sin  (8.7).  sin  (8  .  9) 
sin  (2.8).  sin  (3.8).  sin  (4.8).  sin  (9.8).  sin  (1.8).  sin  (7 .  8) 
und  in  dem  um  den  Punkt  9  herum  liegenden  Fünfecke 

sin  (9.8).  sin  (9.4).  sin  (9.5).  sin  (9.6).  sin  (9  .  7)  _ 
sin  (4.9).  sin  (5.9).  sin  (6.9).  sin  (7.9).  sin  (8.9)""  ' 
sei.  Nachdem  so  die  13  zu  erfüllenden  Bedingungsgleichungen  bekannt 
sind,  geschieht  die  weitere  Behandlung  nach  den  im  allgemeinen .Theiie  der 
Ausgleichungsrechnung  angegebenen  Regeln,  (Ein  auf  den  vorliegenden 
Fall  passendes  Zahlenbeispiel  enthält  Jordan 's  Taschenbuch  der  practischen 
Geometrie,  S.  300  u.  ff.) 
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Wären  die  Winkel  des  in  Fig.  127  dargestellten  Netzes  durch  Rieh- 
tungsbeobachtungen  gegeben,   so  würde  man  die  Ausgleichung  desselben 

am  besten  nach  den  von  Bessel  in  seiner  ^Oradmessung  in  Ostpreussen^ 
gegebenen  Vorschriften  vornehmen,  die  in  Jordan^s  Taschenbuch  S.  306  u.  ff. 
an  einigen  Beispielen  erläutert  sind. 

6.    Die  Coordinatenbereohnnng  der  Hetspnnkte. 

§.  108.  Durch  die  definitive  Berechnung  der  Dreieckseiten  ist  die 
g^enseitige  Lage  aller  Netzpunkte  bestimmt.  Soll  aber  die  Lage  dieser 
Punkte  gegen  den  Aequator  und  einen  bestimmten  Meridian  der  Erde  an- 
gegeben werden,  so  muss  erst  dieser  Meridian  festgesetzt  und  dessen  Lage 
gegen  den  Hauptmeridian,  worauf  die  geographischen  Längen  bezogen 
werden,  bekannt  sein.  Der  Meridian,  auf  welchen  man  die  Netzpunkte 
zunächst  bezieht,  geht  in  der  Regel  durch  die  Sternwarte  des  Landes,  deren 
geographische  Lage  genau  bekannt  ist,  und  welche  desshalb  als  astrono- 
mischer Punkt  der  Landesvermessung  benutzt  wird.  Es  ist  jedoch  nicht 
gerade  nothwendig,  dass  man  die  Netzpunkte  auf  den  Meridian  der  Stern- 
warte bezieht,  es  kann  hierzu  auch  der  Meridian  eines  anderen  genau  be- 
stimmten Netzpunkts,  welcher  dann  der  Normalpunkt  heisst,  gewählt 
werden,  wie  z.  B.  Dir  die  bayerische  Landesvermessung  die  Spitze  des 
nördlichen  Thurms  der  Frauenkirche  in  München.  Senkrecht  zu  diesem 
Meridian  denkt  man  sich  durch  den  Normalpunkt  einen  grössten  Kreis  der 
Erdkugel  gelegt,  welcher  das  Perpendikel  genannt  wird  und  in  der 
Richtung  Ostwest  liegt.  Der  Meridian  und  das  Perpendikel  des  Normal- 
punkts, auf  das  Niveau  der  Messung  projicirt  gedacht,  stellen  nunmehr 
kreisförmige  Goordinatenaxen  vor  und  auf  diese  werden  alle  Punkte  der 
Vermessung  durch  kreisförmige  Abscissen  und  Ordinaten  bezogen.  ^  Die 
Abscissen  sind  Meridianbögen  und  werden  entweder  nach  Süden  oder 
nach  Norden  hin  als  positiv  betrachtet  Die  Ordinaten  sind  grösste  Kreise, 
die  auf  dem  Meridian  des  Normalpunkts  senkrecht  stehen  und  folglich  ihre 
Pole  in  dem  Aequator  der  Erde  haben,  ihre  positive  Richtung  kann  nach 
Osten  oder  Westen  laufen:  wir  werden  für  die  Ordinaten  die  Richtung  vom 
Normalpunkte  nach  Westen  und  für  die  Abscissen  jene  vom  Normalpunkte 
nach  Süden  als  die  positive  annehmen. 

Bei  kleineren  Dreiecksnetzen,  Dir  welche  man  den  von  ihnen  einge- 
schlossenen Theil  der  Erdkugel  als  eben  ansehen  darf,  werden  selbstver- 
atändlich  die  Axen  und  die  Coordinaten  senkrecht  auf  einander  stehende 
gerade  Linien. 

$.  109.  Aufgabe.  Ein  für  eine  Landesvermessung  hergestell- 
tes Dreiecksnetz  hat  eine  so  geringe  Ausdehnung,  dass  es  als 
eben  angesehen  werden  kann^  man  soll  aus  den  gegebenen  Be- 
stimmungsstücken die  Coordinaten  der  Netzpunkte  berechnen. 

t  statt  dieaer  Linear-Goordinaten  gebrauchen  manche  Geodäten  auch  Polar-Goordinaten,  wobei 
■der  Normalpunkt  als  Pol  und  dessen  Ueridian  als  Axe  angesehen  wird. 

Dauernfeind,  Vermessungskunde.  l\.  5.  Aufl.  15 
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2.    HorizontalmessungeD. 


Es  sei  die  vom  Normalpunkte  A  ausgehende  erste  Dreieckseifce  A  Aj  =  aj^ 
die  aDstossende  zweite  A^  A2  =  82,  die  dritte  A^  A9  =  83  u.  s.  f.,  die  n^ 
An— 1  An  =  an.  Ist  das  Azimuth  der  Seite  a^  (vom  Südpunkte  über  West 
bis  360^)  in  A  =  0;,  so  ist  es  in  Aj  =  I8O0  -f-  (^\  setzt  man  femer  den  ersten 


FiR.  IM. 


-W 


:n! 


Richtungswinkel  der  Seite  aj  in  Aj  =  fifj ,  so  ist  der  zugehörige  zweite  in> 
Punkte  A2  =  1800  ^  £^^.  pur  die  Seite  ag  hat  man  den  ersten  Richtungs- 
winkel in  A2  =  u^  und  den  zweiten  in  A3  =  ISO^  -|-  u^^  und  so  fort  erhält  man 
für  an  den  ersten  Richtungswinkel  =  ai,_i  und  den  zweiten  =  180^  -{-  «n— 1. 

Ueber  die  Richtungswinkel  a^^  <^2)  ^3  •  •  •  •  ^n  ist  zu  bemerken,  dasB 
sie  aus  den  nach  §.  98  bei  der  Messung  bestimmten  Richtungswinkeln  er- 
halten werden,  wenn  man  an  diesen  die  nöthigen  Reductionen  8  wegen 
der  früher  nur  annähernd  bekannten  Lage  des  Meridians  anbringt  Diese 
Lage  ist  aber  jetzt,  nachdem  alle  Dreieckswinkel  ausgeglichen  sind  und  daa 
Azimuth  von  aj  genau  bekannt  ist,  zunächst  ftir  82,  hiermit  für  83,  damit 
für  84  u.  s.  f.  mit  an— 1  fUr  8n  bekannt. 

Bezeichnen  die  Buchstaben  |j,  ^2^  Is?  I4  •  •  •  f  n  die  Abscissen  und 
^h  ^2?  ^3^  ^4...^/n  die  Ordinaten  der  Netzpunkte  Aj,  A2,  Ag,  A4...An> 
so  ist  nach  der  Fig.  128: 

I,  =  a^  cos  c?,  ^/j  =  a^  sin^cf, 

12  =  li  +  «2  cos  ezj,  ^2  —n\  +  Ö2  sin  a^^ 

13  =  I2  +  «3  cos  «2?  ^3  =  Vi  +  «^3  s^n  «2? 

I4  =  I3  +  H  cos  ^3?  ^4  =  r?3  +  «4  8>n  ^3^ 


In  =  In— 1  +  an  COS  «n— 1. 


^n  =  Vn-1  +  an  sin  «n-i. 
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Theils  um  die  practfsche  AnwenduDg  dieser  Formeln  zu  zeigen,  theila 
aber  auch  um  nachzuweisen ,  dass  die  hieraus  erhaltenen  Werthe  von  den  ge- 
naueren sphärischen  Coordinaten ,  welche  im  folgenden  Paragraph  berechnet 
werden,  nur  sehr  wenig  abweichen,  lassen  wir  hier  ein  aus  der  Gradmes- 
sung Yon  Bessel  und  Baeyer  entlehntes  und  auch  von  Hansen  in  seiner 
Instruction  ftlr  die  thüringische  Triangulation  benutztes  Beispiel  folgen.  Zur 
leichteren  Uebersicht  der  Lage  der  Punkte,  welche  in  demselben  vorkommen, 
mag  die  Fig.  129,  Seite  228  dienen,  in  welcher  +xA-f-y  das  positive 
Viertel  vorstellt. 


-  -V 


•  ■ 


Netzpunkt. 


Galtgarben  (A|) 

Trunz  (A) 
Kondehnen  (Aj) 

Galtgarben  (A|) 
Lattenwalde  (A3) 

Kondehnen  (A2) 
Gilge  (A4) 


Dreieckseite. 


Logarithmus 
derselben. 


Richtungswinkel. 


Trunz  (A). 
40863t,50    j    4,6113356 

Galtgar  Den  (A|). 

15168t,ll         4,1809313 
Kon  dehnen  (A.^) 


18241t,50         4,2610605 
Lattenwalde  (A3). 

16952^67  •     4,2292381 


2140  32'  48'',32 

340  34'  50",72 
^730  46'  22",32 

930 11'   2",30 
1840   4'42",61 

40  50'  27",14 
2860  45'  31",70 


Für  den  Normalpunkt  A  (Trunz)  ist  die  geographische  Breite  <p  = 
540  13' 11  ",47  und  das  Azimuth  der  Seite  AA^,  (Trunz -Galtgarben)  cc  = 
2140  32'  48'',32.  Damit  nun  die  in  Galtgarben  (A^)  stattfindenden  Richtungs- 
winkel auf  den  richtigen  Meridian  bezogen  werden,  ist  an  denselben  eine 
Verbesserung  anzubringen,  welche  sich  wie  folgt  ergibt:  Offenbar  muss 
nach  Fig.  128  S,  Aj  A^  =  «j  =  214o  32'  48",32  —  I8O0  =  340  32'  48",32 
sein,  während  nach  der  früheren  Bestimmung  laut  obiger  Tabelle  der  um 
J|  fehlerhafte  Richtungswinkel 

ö,  +  5^  =  340  34'  50",72 
ist.    Hieraus  folgt  die  Verbesserung  3^  für  den  Punkt  A^  =  2'  2",40,  und 
es  ist  dieser  Betrag  von  jedem  der  Winkel  zu  subtrahiren,  wesshalb  der 
eine  von  340  34'50",72  in  34«  32'  48",32  und  der  andere  von  2730  46' 22",32 
in  2720  44'  19",92  übergeht.    Dieser  letzte  Werth  sei  =  Wj. 

Für  den  Punkt  A2  (Eondehnen)  findet  man  die  zu  addirende  Verbes- 
serung ^2  =  33'  17",62,  wodurch  der  in  der  Tabelle  aufgeführte  Richtungs- 
winkel von  930  11'  2",30  in  93o  44'  19",92  und  der  von  1840  4'  42",öl  in 
1840  38'  Ö",23  verwandelt  wird.    Der  letzte  Werth  sei  =  (Oj. 

Für  den  Punkt  A3  (Lattenwaide)  ist  die  zu  subtrahurende  Verbesserung 
J3  =  12'  29",91 ,  wesshalb  der  Richtungswinkel  von  40  50'  27",14  in  4«  38' 
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0",23  und  der  von  2860  45'  3i'^^70  in  286«  33'  4",79  übergeht.    Der  letzte 
Werth  Bei  =  (o^, 

Fig.  129. 


+  !X 

I 


_  ^^ 4'4' .'1 '— by 


Mit  Hilfe  der  verbesserten  Richtungswinkel  und  der  gegebenen  Dreieck- 
Seiten  findet  man 

die  Absoisse  |,  =       40863,^50  cos  214o  32'  48",32  =  —  33657,t78 
Ordinate  ^^  =       40863,t50  sin  214»  32'  48",32  =  —  23172,t82 


rt 


=  _  32688,t68 
=  — 38308,t64 
=  —  50850,156 
=  —  39782,tl9 
=  — 46021,tl8 
=  —  56032,142 


Abscisse  I2  =  —  33657,^78  +  a^  cos  ö>i 
Ordinat«  ^.^  =  —  23172,^82  +  aj  sin  o)^ 
Abscisse  I3  =  —  32688,^  68+83  cos  (o^ 
Ordinate  %  =  —  38308,^64  +  sl^  sin  (»2 
Abscisse  14  =  —  50850,^56  +  84  cos  CO3 
Ordinate  174  =  —  39782,^19  -f-    a4  sin  CÖ3 

Nach  diesen  Coordinatenwerthen  ist  die  Fig.  129  construirt. 

§.  110.  Aufgabe.  Es  sollen  aus  den  berechneten  Dreieck- 
seiten, der  bekannten  geographischen  Breite  des  Normal- 
punkts und  dem  Azimuth  einer  Seite  die  Coordinaten  eines 
sphärischen  Dreiecksnetzes  entwickelt  werden. 

Man  kann  sphärische  Linear-  und  Polarcoordinaten  unterscheiden.  Die 
ersteren  sind  flir  Landesvermessungen  geeigneter  als  die  letzteren ,  indem  sie 
eine  leichtere  Verbindung  des  für  die  Detailmessung  nöthigen  graphischen 
oder  geometrischen  Netzes  mit  dem  trigonometrischen  Netze  gestatten! 
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Die  rechtwinkligen  sphärischen  Goordinaten  wurden  zuerst 
von  dem  Astronomen  J.  Soldner  (geb.  zu  Feuchtwangen  1773,  gest.  zu 
München  1833)  entwickelt  und  seit  1810  auf  die  bayerische  Landesvermes- 
sung angewendet.  Soldner's  System,  in  Folge  widriger  Umstände  erst  1873 
durch  den  Druck  veröffentlicht,  ^  ging  schon  frühe  durch  private  und 
amtliche  Mittheilungen  an  Gelehrte  und  Beamte  in  Württemberg,  Baden, 
Hessen  u.  s.  w.  über  und  wurde  bereits  1826  durch  Bohnenberger  in  Tü- 
bingen, welcher  den  wissenschaftlichen  Theil  der  württembergischen  Landes- 
vermessung zu  leiten  hatte,  seinem  wesentlichen  Inhalte  nach  öffentlich  be- 
kannt.^ Hieraus  erklärt  sich,  warum  einige  Schriftsteller  glauben,  das  in 
Württemberg  zur  Anwendung  gekommene  Vermessungssystem  rühre  von 
Bohnenbei^er  her,  während  es  doch  bis  auf  Kleinigkeiten  mit  dem  älteren 
bayerischen  übereinstimmt. 

Das  der  bayerischen  Landesvermessung  zu  Grunde  liegende  Soldner^sche 
System  rechtwinkliger  sphärischer  Goordinaten  lässt  sich  wie  folgt  darstellen. 
Durch  den  Normalpunkt  der  Vermessung  (gewöhnlich  die  Sternwarte,  in 
Bayern  die  Axe  des  nördlichen  Frauenthurms  zu  München)  wird  ein  Meridian 
(hier  ein  grösster  Kreis)  der  Erdkugel  gelegt,  welcher  als  Abscissenaze  gilt. 
Zieht  man  durch  jeden  Dreieckspunkt  einen  grössten  Kreis  derselben  Kugel, 
welcher  auf  der  Abscissenaxe  senkrecht  steht,  so  stellen  die  Bögen  dieser 
Kreise,  von  den  Dreieckspunkten  bis  zur  Abscissenaze  gemessen,  die  sphä- 
rischen Ordinaten,  und  die  von  ihnen  abgeschnittenen  Meridianstücke, 
bis  zum  Normalpunkt  genommen,  die  sphärischen  Abscissen  der 
Dreieckspunkte  vor.  Klar  ist,  dass  sämmtliche  Ordinatenkreise  sich  in 
zwei  Punkten ,  weiche  nach  West  und  Ost  um  90<^  vom  Normalpunkte  oder 
von  der  Abscissenaxe  abstehen,  schneiden:  von  diesen  Punkten  kann  man 
den  einen  (W)  Westpunkt,  den  anderen  Ostpunkt  nennen,  zum  Unter- 
schiede vom  Nordpol  und  Südpol  der  Kugel,  welche  als  Projections- 
fiäche  der  gesammten  Vermessung  dient. 

Den  vom  Westpunkte  oder  der  westlichen  Richtung  des  betreffenden 
Ordinatenkreises  über  Nord  bis  zu  360^  gezählten  Winkel  einer  beliebigen 
Dreiecksseite  heisst  Soldner  deren  Di rections Winkel,  und  es  ist  derselbe 
wohl  zu  unterscheiden  von  dem,  was  wir  bisher  „Richtungswinkel^  ge- 
nannt haben  und  auch  später  so  nennen  werden;  die  Soldner^schen  Direc- 
tionswinkel  sind  zwar  auch  Richtungswinkel,  aber  sie  gehen  nur  von  Einer 
bestimmten  Richtung  aus,  während  die  mit  dem  deutschen  Ausdrucke  be- 
zeichneten Richtungswinkel  von  irgend  einer  gegebenen  oder  angenommenen 
Greraden  aus  gezählt  werden  können.  Jede  Dreiecksseite  hat  zwei  Direc* 
tionswinkel:  sind  diese  Seiten  gerade  und  die  Ordinaten  parallel,  so  beträgt 
der  Unterschied   dieser  Winkel  genau  180^;  sind  aber  die  Dreiecksseiten 

1  Vergl.  »Die  Bayerische  Landesvermessung  in  ihrer  wissenschaftlichen  Grundlage.c  Mün- 
chen 1873. 

3  Siehe  die  Abhandlung:  »De  computandis  dimensionibus  trigonometricis  in  superflcie  terrae 
spbaeroidica  instituUs.«    Tubingae  1896. 
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2.    Horizontalmessungen. 


Kreisbögen  und  laufen  die  Ordinatenkreise  im  West-  und  Ostpunkte  zu- 
sammen, so  ist  der  Unterschied  der  beiden  Directionswinkel  =  1800  -f-  S^ 
wobei  S  von  der  (Konvergenz  der  beiden  Ordinatenkreise  abhftngt 

Ist  A]  Bj  C^   in  Fig.  130  ein  gegebenes  sphärisches  Dreieck,   dessen 

Seiten  und  Winkel  nebst  dem 
*■  Directionswinkel  W  A ,  Bj  =  a 

bekannt  sind;  stellt  femer  N 
den  Normalpunkt  der  Ver- 
messung und  NP  die  Ab- 
scissenaxe  vor;  sind  W  A^  E 
und  WB|  D  die  durch  A^  und 
B|  gezogenen  Ordinatenkreise 
und  folglich  Aj  E  =  O  und 
B^  D  =  O'  die  Ordinaten, 
N  E  =  A  und  N  D  =  A'  die 
Abscissen  von  A^  und  B| :  so 
ist  der  Grosskreisbogen  A|  W 
=  900—0  und  Bj  W  =  900 
—  0';  desshalb  auch  in  dem 
sphärischen  Dreiecke  A^  WB^, 
dessen  Seite  A^  B^  =  c  sei,  nach  einem  bekannten  Satze  der  sphärischen 
Trigonometrie: 

sin  0'  =  cos  c  .  sin  0  -j-  sin  c  .  cos  0  .  cos  a.  (200) 

Hiernach  lässt  sich  also  die  Ordinate  0'  berechnen ,  wenn  0  nebst  c  und  cc 
bekannt  ist.  Der  Absoissenunterschied  A'  —  A  ist  in  der  Figur  dem  Gross- 
kreisbogen D  E  gleich  und  misst  den  Winkel  D  W  E  =  A".  Stellt  man 
sich  vorläufig  unter  A'  und  A  die  zugehörigen  Winkel  vor,  so  ist  A"  = 
A'  —  A  und  hieraus  A'  =  A  -f-  A";  d.  h.  man  kann  die  Abscisse  A'  be- 
rechnen, sobald  man  A"  kennt  HiefQr  folgt  aber  durch  Anwendung  des 
bekannten  Sinus- Satzes  der  sphärischen  Trigonometrie  sofort: 

^^°^        •  (201) 


sin  A"  = 


sm  a. 


cos  O' 

Um  endlich  den  Directionswinkel  der  Seite  c  in  Bj  oder  a*  zu  finden,  führt 
derselbe  Satz  der  sphärischen  Trigonometrie  zu  dem  Ausdrucke: 

sin  c  .  tang  O 


cot  a'  =  cos  c  .  cot  c^ 


sm  cc 


(202) 


Die  zwei  ersten  Formeln  (200)  und  (201)  sind  zwar  theoretisch  strenge 
richtig,  in  der  Praxis  aber  nicht  unmittelbar  anwendbar,  weil  sie  die  Coor* 
dinaten  im  Gradmasse  liefern,  das  nach  §.  101,  Seite  215  hier  nicht  genügt. 
Da  jedoch  die  Bögen  0,  0',  c  und  die  Winkel  A"  und  ßf'  —  (a  + 1800) 
sehr  klein  sind,  so  kann  man  leicht  Näherungswerthe  entwickeln,  indem 
man  die  trigonometrischen  Functionen  der  Bögen  durch  rasch  convergirende 
Reihen  ausdrückt,  welche  nach  Potenzen  dieser  Bögen  fortschreiten.  Setzt 
man  z.  B.  in  Formel  (200): 


■■-»■ 


I 
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sin  O  =  0 g — h  •  •  •  •>    ßin  c  =  c ^ — h  •  •  • 

cos  0  =  1* ö~  +  •  •  •  ^    C08  c  =  1  —  -o"  +  •  •  • 

und  vernachlässigt  in  ihr,  wie  in  diesen  Reihen,  alle  Glieder  von  mehr  als 
dritter  Ordnung,  so  erhält  man  zunächst: 

sin  0'  =  O  +  c  cos  a  —  -f  0^  —  -3-  0  c^  —  -f  0^  c  cos  a  —  -J-  c^  cos  a; 
da  aber  auch  die  Reihe  besteht: 

0'  =  sin  0'  +  4-  sm3  0' 
so  folgt  durch  Einsetzung  der  Werthe  sin  0'  und  sin ^  0'  in  dieselbe: 

0'  =  0-j-ccosa  —  -t  Oc^  sin^  a  —  -J"  ®'  sin^  cc  cos  a.  (203) 
Bisher  haben  wir  den  Halbmesser  1  vorausgesetzt;  das  Dreiecksnetz 
liegt  aber  auf  einer  Kugel  vom  Halbmesser  r,  und  es  müssen  daher  die 
Bögen  0',  0,  c  mit  r  dividirt  werden;  andererseits  sind  auch  beide  Seiten 
der  letzten  Gleichung  mit  r  zu  multipliciren,  wenn  man  die  Ordinate  0' 
im  Längenmass  von  r  ausdrücken  will.    Man  erhält  hienach 

Oc^  c^ 

0'  =  0  +  c  cos  c^ ö~jr  ®^"^  ^  — ß~r  ^*°^  ^  ®^®  ^         C^4) 

und  wenn  man 

c  sin  c^  =  m,  0  cos  cc  =  n  (>^^) 

schreibt,  schliesslich  die  gesuchte  Ordinate 

m^O        m^n 
0'  =  0  +  n  -  -j^  -  ^g^ .  (206) 

In  gleicher  Weise  findet  man  A''  und  damit  die  Abscisse 

A'  =  A  +  m  +  -^^  -  -g^.  (207) 

Die  Formel  (202),  welche  auch  unmittelbar  angewendet  werden  kann,  liefert: 

a' =  1800 +  CC+    o   J"  °  ...    H J^-^^n    '  C^8) 

^      ^^    2r^sml"     '       r^sml"  ^      ' 

Dass  die  Näherungsausdrücke  für  0',  A',  cc'  genau  genug  sind,  selbst  wenn 
das  zu  vermessende  Land  50  geographische  Meilen  lang  und  breit  ist,  be- 
wies Soldner  an  folgendem  Beispiele,  dem  die  für  Bayern  geltenden  und 
auf  bajerische  Ruthen  zu  10  Fass  bezogenen  Werthe  zu  Grunde  liegen: 

log  r  =  6,34021033 

log  -^  =  0,01856  -  13 
log  -g^  =  0,54144  -  14 
log  ^^,3i„^..  =  0,33300-    8 
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Ist  Dämlich  c=:10  30'  oder  22,5  Meilen,  0=30'  oder  7,5  Meilen  und 
cc  =  46^^  80  findet  man  mittels  der  genauen  Formel  (200)  die  Ordinate  O' 
=:.5550'',615  und  mittels  der  Näherungsformel  (206)  dieselbe  Ordinate  O' 
=  1800"  +  3751  ",156  —  0",139  —  0^,221  =  5550",616.  Den  Abscissen- 
unterschied  A"  liefert  die  strenge  Formel  (201)  =  3885",628  und  die  Nähe- 
rungsformel (207)  =  3884",435  +  1",406  —  0",214  =  3885",627.  Den  Di- 
rectionswinkel  cc'  gibt  sowohl  die  strenge  Formel  (202)  als  die  Näherung 
(208)  =  460  1'  9",220.  In  allen  drei  Werthen  tritt  demnach  kein  grösserer 
Unterschied  als  von  höchstens  0",001  auf. 

Die  Formel^,  (206)  bis  (208)  lassen  sich  auch  so  schreiben : 

0'=  O  +  n  -    -^     ^0  -  -|;)  =  0  +  n  -  Ji  (206') 

A'=  A  +  m  +    -^      (0"^"t)  =  A  +  m  +  zf, 

a'  =  mo  +  a+:^^^.  (o  +  -°-)  =1800  +  ^^  +  ^3         (208') 

wobei  die  Werthe  ^i,  ^2i  ^s  ^^®  Verbesserungen  vorstellen,  welche  an 
den  für  die  Ebene  geltenden  Ausdrücken: 

0'  =  0  +  n,    A'  =  A  +  m,    c^' =  1800  +  «  (209) 

anzubringen  sind,  sobald  das  Dreiecksnetz  nicht  mehr  als  ebenes  angesehen 
werden  darf,  sondern  als  sphärisches  zu  behandeln  ist:  die  Werthe  A\^  J^^  J^ 
sind  also  die  Gorrectionen  der  Goordinaten  und  Directionswinkel 
wegen  der  Erdkrümmung  und  werden  null,  sobald  r=:00,  d.h.  die 
Projetionsfläche  des  Netzes  eben  ist;  sie  sind  Functionen  von  c,  cc^  0,  und 
es  wächst  namentlich  die  Abscissencorrection  J2  i^s^h  mit  der  Entfernung 
0'  des  betreffenden  Dreieckspunkts  von  der  Abscissenaxe.  Hieraus  geht 
deutlich  hervor,  dass,  wenn  auch  bei  kleineren  Dreiecksnetzen  vierter  und 
fünfter  Ordnung  die  Dreiecke  selbst  als  ebene  berechnet  werden  dürfen, 
diess  doch  nicht  bei  den  Goordinaten  weit  entfernter  Punkte  der  Fall  ist. 
Es  muy  demnach  als  ein  verdienstliches  Unternehmen  bezeichnet  werden, 
dass  der  Trigonometer  J.  H.  Franke  zu  München  in  neuester  Zeit  Tafein 
hergestellt  hat,  aus  denen  sich  die  Verbesserungen  der  Goordinatenwerthe 
0'  und  A'  wegen  der  Erdkrümmung  oder  die  Werthe  Ji  und  J^  abgreifen 
lassen.  Diese  Tafeln  gelten  zunächst  nur  für  Bayern,  d.  i.  für  eine  der 
Landestriangulation  zu  Grunde  liegende  Abplattung  von  1 :  305  und  emen 
Krümmungshalbmesser  in  Metern,  dessen  Logarithmus  =  6,8053766  ist,  sie 
lassen  sich  aber  unbedenklich  auf  eine  Zone  von  48^  bis  52^  geogr.  Breite  an- 
wenden. (Vergl.  ,,Die  trigonometrische  Punktbestimmung  im  Netzanschlüsse^ 
von  Dr.  J.  H.  Franke,  Trigonometer  am  K.  Bayer.  Katasterbureau.  München^ 
J.  Grubert,  1875.) 

Unter  den  sphärischen  Polarcoordinaten  eines  Punkts  M  ver- 
steht man  den  Grosskreisbogen  M  N  =  d ,  welcher  diesen  Punkt  mit  dem  als 
Pol  angenommenen  Punkt  N  verbindet,  und  dessen  Azimuth  S  N  M  =  Q7  ist. 
Nach  dieser  Definition  lassen  sich  die  Polarcoordinaten  eines  ganzen  Dreiecks- 
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netzes  durch  witederholte  Anwendung  der  Auf- 
gabe finden:  aus  zwei  Seiten  und  dem  einge- 
schlossenen Winkel  die  übrigen  Stücke  eines 
sphärischen  Dreiecks  zu  berechnen.  Sind  näm- 
lich die  Coordinaten  d  und  (u  eines  Punkts  M, 
ferner  die  Seite  M  M'  =  d'  und  der  von  M  N  aus 
gezählte  Richtungswinkel  N  M  M'  =:  ^'  —  ia  der 
Seite  MM'i  g^eben  und  die  Coordinaten  M'N 
=  D  und  M'  N  S  =  Q?'  eines  Punkts  M',  sowie 
der  von  M'  0  aus  gezählte  und  mit  v*  —  i/  be- 
zeichnete Richtungswinkel  des  Strahls  M'M  ge- 
sucht, so  hat  man  erstens  für  den  sphärischen 
Ezcess  des  Dreiecks  N MM'  den  Ausdruck: 

dd' 
€  =  p" .  -j^  sin  (fi'  —  IX)  (210) 
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Fig.  130  a. 


(212) 


(213) 


zweitens  für  den   unbekannten  Richtungswinkel 
o>'  die  Formel: 

.  /  A  (d  —  d')  cos  4  f  £4'  —  /t  4-  4-  €l       Z 

drittens  für  den  gesuchten  Strahl  D  die  Ausdrücke: 

^^(d-dOco8i(^'~^+if)^(d+dOsini(^-  +  ^+-ig) 

sin-|-  iv*  —  V  —  (ö>' — (o)\       cos-i-  iv*  —  v  —  {co*  —  <o)\ 

und  viertens  als  Controle  die  Beziehung  zwischen  den  Winkeln : 

V'  —  V'\-(o'  —  (o  =  1800 -f  €  +  /u'  —  ^. 
Hiebei  ist  zu  bemerken ,  dass  die  Differenz  v*  —  v  —  (o)'  —  (o)  bezüglich 
des  Quadranten  stets  so  zu  wählen  ist^  dass  die  Länge  D  aus  den  beiden 
vorletzten  Formeln  positiv  erhalten  wird. 

Nach  Seite  168  und  254  der  ^Qradmessung  in  Ostpreussen^  von  B  es  sei 
sind  z.  B.  die  Polarcoordinaten  von  M  (Trunz) :  d  ^  42621,4873  Toisen  und 
a  =  480  56'  53",169,  wobei  N  die  Königsberger  Sternwarte  vorstellt;  ferner 
ist  MM'  (Trunz.Galtgarben)  =  d'  =  40863,5004  Toisen  und  fiir 

MN  der  Richtungswinkel  fi  =    500  29' 47,"0590 

MM',,  „  „       ^'  =    36  52  42,  8515 

somit  der  Winkel  fi' -^  fi  =  346  22  55,  7925. 

Ist  der  Krümmungshalbmesser  in  N  oder  r  =  3  271 629  Toisen  gegeben, 
so  wird 

€  =  3,''951 

log  Z  =  3,"2419419  .  0„ 

log  N  =  3,"9955295  .  6n 


*■  Man  hat  sich  darunter  die  Diflerenz  der  in  M .  M'  gemessenen  und  von  je  einer  beliebigen 
fiichtung  an  gezählten  Winkel  der  Richtungen  MM',  MN  und  M'N,  M'  M  zu  denken. 


'^^^^^-r. 


•     ■  ■• 


.•* 


f 
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j.  (!,'-.  t/)  +  i  (a>'  —  ö))  =  2630  IV  29,''872 
±  (,;'  —  t,)  —  4-  (CO'  —  a>)  =  1900   0'    7,''601 
f/'  -  i;  =   930 11'  37,473 
ö>'  —  0)  =   73  11  22,271 
ö)'  =  122     8  15,440 
D  =  1050,3442. 
Will  man  aus  den  Soldn  er 'sehen  sphärischen  Orthogonaleoordioaten 
die  zugehörigen  Polareoordinaten  berechnen,  so  ist  zunächst  daran  zu  denken, 
dass  hier  eine  Aendernng  in  der  Definition  der  sphärischen  Polareoordinaten 
einzutreten  hat,  indem  an  die  Stelle  des  Azimuthalwinkels  cd  der  Direotions- 
winkel  cc  tritt,  welcher  auf  die  Ordinatenkreise  bezogen  wird  (vergl.  S.  229). 
Unter  dieser  Voraussetzung  und  der  gestatteten  Näherung,  dass  man  bei 
Berechnung  der  Werthe  von  n  und  m   aus  (206)  und  (207)  in  den  an 
0'  —  0  und  A'  —  A  anzubringenden  Verbesserungen 

S(o+t)™-ä(«^-t) 

m  =  A'  —  A  und  n  =:  0'  7-  0  setzen  darf,  findet  man  sofort  aus  den  eben 
bezeichneten  Formeln: 

.  =  0.  -  0  +  i^:^  (0  +  «Ijl^)  («4, 

und  hiemit  die  gesuchten  Polareoordinaten: 

tg  a  =  —  und  d  =  -T^  =  — —  (216) 

®  n  BW  u       cosa  ^      ^ 

Wenn  auch  die  Unterschiede  zwischen  den  ebenen  und  sphärischen  Goor- 
dinaten  oder  die  Werthe  für  J^^  ^2^  ^91  ^dche  sich  aus  den  Gleichungen 
(206')  bis  (207')  ergeben,  nur  gering  sind,  so  soll  man  sie  doch  bei  den 
Dreiecken  dritter  und  vierter  Ordnung  noch  nicht  vernachlässigen,  zumal 
sie  nach  den  Tafeln  von  Franke  leicht  graphisch  bestimmt  werden  können. 
Ist  ein  Punkt  dritter  oder  vierter  Ordnung  von  mehreren  Seiten  her  an- 
geschnitten, so  kann  man  seine  Coordinaten  mehrfach  berechnen  und  wird 
es  auch  der  Controle  wegen  thun.  Weichen  die  hiefür  erhaltenen  Werthe 
nur  wenig  von  einander  ab,  so  genügt  es  in  der  Regel,  diese  Abweichungen 
durch  die  arithmetischen  Mittel  der  Coordinatenwerthe  auszugleichen;  will 
man  aber  strenger  verfahren^  so  ist  die  Methode  der  kleinsten  Quadrate  oder 
ein  dieser  Methode  nahekommendes  Ausgleichungsverfahren  anzuwenden, 
z.  B.  das,  welches  Franke  in  seiner  schon  erwähnten  Schrift  ,)Die  trigono- 
metrische Punktbestimmung  im  Netzanschlüsse^  angegeben  hat 

7.    Die  geogrrapliisohe  Lage  der  Netzpnnkte  und  Seiten. 

§.  111.  Obwohl  es  fUr  die  Vermessung  hinreichend  wäre,  die  sphä- 
rischen oder  Polareoordinaten  der  Netzpunkte  eines  Landes  zu  bestimmen, 


I  .' 


»  %. 
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Fig.  131. 


80  will    man  doch  auch  noch  die  geographische  Breite  oder  Polhöhe  und 

die  geographische  Länge  jedes  Punkts^  sowie  die  Azimuthe  aller  Seiten  des 

Hanptnetzes  kennen,  um  hievon  bei  Anfertigung 

von  topographischen  Karten  und  Erreichung 

anderer  geographischer  Zwecke  Gebrauch  zu 

machen.  Wir  werden  auch  hier  wieder  nach  dem 

Vorgange  Soldner^s  zuerst  strenge  Formeln  und 

hierauf  Näherungsausdrücke  angeben,  welche 

fdr    die   Projectionskugel    gelten,    schliesslich 

aber  den  Zusammenhang  dieser  Formeln  mit 

den  fltr  das  Bessel^sche  Erdellipsoid   gültigen 

zeigen  und  die  Hilfsmittel   zur  Verbesserung 

der  sphärischen  Ausdrücke  mittheilen. 

Bezeichnet  d  die  Entfernung  zweier  Punkte 
M  und  N  in  Theilen  des  Halbmessers  r,  N'P 
=  90^)  —  tff  das  Complement  der  geographi* 
sehen  Breite  yj  des  Punkts  N,  MP=900 
—  q>  das  Complement  der  Breite  <p  des  Punkts 
M,  ferner  N  P  M  =  o?  die  Längendifferenz  der 
Punkte  M  und  N,  endlich  SN  M  =  c^  das  Azi- 
muth  von  d  in  M  und  Q  M  N  =  e^'  das  Azi- 
muth  TOD  d  in  M,  beide  von  Süd  über  V^est  gezählt,  so  gelten  itir  das 
sphärische  Dreieck  folgende  drei  Formeln: 

sin  qp  =  cos  d  sin  yj  —  sin  d  cos  i//  cos  c^  (217) 

sin  07 .  cos  qp  =  sin  d  sin  c^  (218) 

sin  («'  —  1800)  cos  9P  =  sin  cc  cos  tp.  (219) 

Hieraus  kann  man,  wenn  d  genau  genug  im  Gradmasse  gegeben  ist  und 
Logarithmentafeln  zu  Gebote  stehen,  welche  die  Winkel  bis  auf  0",001 
richtig  geben,  die  drei  gesuchten  Grössen  ^,  co,  cc*  berechnen;  es  ist  aber 
schwer,  diese  Voraussetzungen  zu  erfüllen,  und  darum  werden  die  geo- 
graphischen Positionen  q>^  co^  a*  ebenso  wie  früher  die  Goordinaten  und 
Directionswinkel  aus  Näherungsformeln  berechnet,  die  man  aus  den  vor- 
stehenden drei  strengen  Ausdrücken  erhält,  wenn  man  wieder  ftlr  sin  d, 
cos  d,  sin  1//,  cos  xp  die  entsprechenden  Reihen  nach  d  und  yj  bis  ein- 
schlüssig der  dritten  Potenzen  anwendet  und  berücksichtigt,  dass  die  Winkel 
a'  — 1800  und  a  nur  um  die  Convergenz  der  Meridiane  von  einander  ver* 
schieden,  also  sehr  klein  sind. 

Nach  mehrfachen  Substitutionen  und  Reductionen  (worüber  in  dem 
Werke  „Die  Bayerische  Landesvermessung^  S.  527  bis  539  Näheres  an- 
gegeben ist)  gelangt  man  zunächst  zu  folgenden  drei  anderen  Formeln,  in 
welchen  v  =  sin  c^  :  cos  q)  gesetzt  ist : 

q>  =1/;— .dcosa— f  d'^sin2atgi//-f -i-d3cosasin2a(l+3tg2y)     (220) 

(o  =vd— ivd3(l-  ^0  C^^l) 

a'  =  1800-f «— dvsin9>— fd*^8in2a--|d8vsiny(v2— cos2a).   (222) 
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Wenn  die  Dreiecke  sphftrisch  berechnet  werden,  so  sind  nicht  un- 
mittelbar die  Logarithmen  von  d,  sondern  die  von  sin  d  gegeben;  es  ist 
daher  angezeigt,  in  die  letzten  drei  Formeln  wiederum  sin  d  fdr  d  ein- 
zuführen, was  mit  Hilfe  der  bekannten  Reihe  d  =  sin  d  -f*  -j-  sin^  d  leicht 
geschehen  kann.    Wendet  man  diese  Reihe  an  und  setzt  gleichzeitig 


sin  d  .  sin  o;  =  m ,  sin  d  .  cos  ci^  =  n ,  -; — rr.  =  o 

^  '  sm  1"       ^ 


(223) 


so  erhält  man  nach  einigen  Umformungen  Air  die  kugelförmige  Erde: 

y  =  y;  —  p''  (n  +  f  m^  tg  Y'  +  T  n'  —  f  m^  n  tg2  ^)       (224) 
ö)  =  —  p"  (sec  qp  +  j-  m^  sec^  (p)  (225) 

a*=:  180Ö  +  «  —  p"  I  m  tgqp  +  -^mn — fm^  tg^z-f" 


+ -I- m3  (1  +  tg'^  <)P)  tg  y) 


(226) 


(Der  Ausdruck  für  o)  ist  negativ  gemacht,  weil  die  Längen  westlich 
V091  Normalpunkte  negativ  angenommen  wurden.  Die  Grössen  m  und  n 
bekommen  die  Zeichen,  welche  sin  cc  und  cos  a  mit  sich  bringen.) 

Will  man  die  Polhöhe  q>^  die  Länge  m  und  das  Azimuth  a^  durch  die 
bereits  berechneten  Coordinaten  O,  A  ausdrilcken,  so  hat  man  nur  in  den 
vorletzten  drei  Formeln  daa  Azimuth  der  Seite  d  oder  0^  =  90^,  folglich 
sina:=l  und  cos  0;  =  0  zu  setzen  und  zu  bedenken,  dass  hier  ip  die 
Polhöhe  des  Punkts  der  Abscissenaxe  ist,  von  dem  die  Ordinate  O  ausgeht 
Nennt  man  diese  bestimmte  Polhöhe  yj\  so  ist  offenbar 

y  =  V  -  272  %  V''- 

Um  yj'  durch  bekannte  Grössen,  worunter  die  Abscisse  A,  auszudrücken, 
setze  man  in  der  Formel  (220)  die  Seite  d  gleich  der  Entfernung  A  der 
beiden  Punkte,  für  welche  yj  und  y/*  die  Polhöhen  sind,  und  das  Azimuth 
a  =  1800,  also  sin  c?  =  0  und  cos  a  =  —  1.    Dadurch  wird 

,    A 

und  wenn  man  weiter  noch 

r  '       r 

schreibt  und  Alles  in  Secunden  ausdrückt: 

y  =  t/f  +  p"  (a  —  ^  b^  tg  ^  —  f  b^  a  sec^  t/^) 
0)  =  —  p"  b  sec  9?  (1  +  -J-  b»  v2) 


=  b 


(227) 

(228) 

(229) 
(230) 


«'  =  2700  _  p"  b  tg  9>  (1  +  i  b2  (2  +  tg2  (p)\ 


(231) 


Für  die  bayerische  Landesvermessung  ist  die  ßreite  yj  des  Normalpunkts 
(nördlicher  Frauenthurm  in  München)  =  480  8'  20''.  Führt  man  diesen  be- 
sonderen Werth  in  die  vorstehenden  allgemeinen  Formeln  ein  und  setzt 
gleichzeitig  im  letzten  Gliede  von   (225)  und  (226)  auch  «^  =  480  8'  20", 


f 
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wodurch  kein  grösserer  Fehler  als  von  der  Ordnung  b^  .  a  begangen  wird, 
60  erhalten  die  letzteren  drei  Formeln  folgende  Gestalt: 

(f  =  480  8'  20"  +  a  —  115100''  •  b«  —  231589  b^  a  (232) 

0}  =  —  206265"  .  b  sec  y  —  64165"  .  b^  (233) 

a'=  2700  —  206265"  b  tg  y  — 124520"  .  b3  (234) 

und  wenn  man   unter  den  von  eckigen  Klammern  eingeschlossenen  Zahlen 

die  Logarithmen  der  hier  vorkommenden  oonstanten  Zahlen  versteht: 

9?  =  480  8'  20"  +  a  —  [5,06108]  b»  —  [5,36472]  b^  a  (2320 

ö)  =  —  [5,3144251]  b  sec  <p  —  [4,80730]  b«  (2330 

cc'=  2700  —  [5,3144251]  b  tg  y  —  [5,09524]  b».  (2340 

Der  Winkel  cc*  bedeutet  hier  den  Horizontalwinkel  zwischen  der  Südseite 
des  Meridians  und  der  Ostseite  des  Ordinatenkreises  über  West  und  Nord, 
der  Directionswinkel  cc  geht  vom  westlichen  Ordinatenkreise  aus,  folglich 
ist  der  Unterschied  zwischen  Azimuth  und  Directionswinkel  einer  Seite 

J  =  900  —  [5,3144251]  b  tg  y  —  [5,09524]  b«  (235) 

d.  h.  man  erhält  das  Azimuth,  wenn  man  zu  dem  Directionswinkel  den 
Werth  S  addirt 

Die  auf  vorstehende  Weise  gefundenen  geographischen  Positionen  <p^ 
(o,  a'  beziehen  sich  alle  auf  eine  Eugelfläche  vom  Halbmesser  r,  während 
die  mathematische  Oberfläche  der  Erde  ein  Umdrehungsellipsoid  ist  Es 
käme  also  noch  darauf  an  zu  zeigen ,  wie  diese  Grössen  gefunden  würden, 
wenn  man  ihrer  Bestimmung  das  Bessersche  Erdellipsoid  zu  Grunde  legte. 
Dem  Zwecke  dieses  Buchs  genügt  es  jedoch,  in  dieser  Hinsicht  lediglich 
auf  die  ausgezeichneten  Arbeiten  von  Gauss  ^  und  Bessel  ^  zu  verweisen  und 
einige  Ergebnisse  der  hieher  gehörigen  Rechnungen  anzuführen. 

Was  zunächst  die  Azimuthe  (c^O  der  Dreiecksseiten  betriffi,  so  ist 
zu  bemerken,  dass  deren  Werthe  für  die  Kugel  auch  für  das  Sphäroid 
gelten,  da  die  Unterschiede  selbst  bei  den  grössten  Landesvermessungen 
oft  kaum  i/iqq  Secunde  betragen.  Um  diese  Behauptung  wenigstens  theil- 
weise  zu  begründen,  ftlhren  wir  folgende  numerische  Berechnung  eines 
Beispiels  von  Gauss  an. 

In  dem  hannover'^schen  Dreiecksnetze  ist  das  Dreieck  Brocken -Hohe- 
hagen- Inselsberg  eines  der  grössten  und  vom  mittleren  Parallelkreise  des 
Landes  am  weitesten  entfernt  Die  Logarithmen  der  in  Toisen  gegebenen 
Dreieckseiten  sind: 

Hohehagen- Inselsberg  =  4,6393865, 
Inselsberg  -  Brocken  =  4,7353929 , 
Brocken -Hohehagen     =  4,5502669, 

und  die  von  Gauss  berechneten  Reductionen,  wie  sie  mit  ihren  Vorzeichen 

t  Astronomische  Abhandlungen ,  herausgegeben  von  Schumacher,  4825.  Ferner:  Untersuchungeq, 
über  Gegenstände  der  höheren  Geodäsie,  1844. 

3  Gradmessung  in  Ostpreussen,  Berlin  1838.  Femer:  Astronomische  Nachrichten,  heraus- 
gegeben von  Schumacher  in  Altena,  Nr.  86. 
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zu  den  Azimuthen  auf  dem  Sphäroid  addirt  weiden  müssten,  um  die  Azi- 
muthe  auf  der  Kugel  zu  erhalten,  folgende: 

Brocken  -  Inselsberg      =  +  0,  "00055 , 
Brocken -Hohehagen     =  +  0^  00196, 
Hohehagen  -  Brocken    =  —  0,  00238 , 
Hohehagen -Inselsberg  =  —  0,  00332, 
Inselsberg -Hohehagen  =  -f-  0,'  00428, 
Inselsberg-  Brocken      =  —  0,  00083. 
Demnach  müssen  die  auf  dem  Sphäroid  zwischen  geodätischen  Linien 
gemessenen  Dreieckswinkel  wie  folgt  abgeändert  werden ,  um  die  zwischen 
grOssten  Kreisbögen  liegenden  Winkel  auf  der  Kugel  zu  erhalten : 

Winkel  Brocken         um +  0,  "00141, 
„        Hohehagen      ^  —  0,  00094, 
„        Inselsberg        «  —  0,  00511. 
Auch  der  Unterschied  zwischen  den  geographistShen  Längen  (co) 
auf  der  Kugel  und  dem  Sphäroid  ist  im  Allgemeinen  nur  sehr  klein,  und 
es  besteht  zwischen  beiden  die  Beziehung 

(ü  =  ;'  ö>i  (236) 

wobei  (ü  die  Länge  auf  der  Kugel,  (o^  jene  auf  dem  Ellipsoid  und  y  einen 
Factor  bezeichnet,  der  sich  aus  folgenden  Gleichungen,  in  denen  yj  die 
Breite  des  Normalpuokts  vorstellt,  ergibt: 

r  = F  (237) 

'         cos  f  ^      -' 

tg  f  ==  tg  6  .  cos^  yj  (238) 

sin  €  =  e  (239) 

c  =  40  41'  9,  "9826.  (240) 

Ist  beispielsweise  yj  =  52^  42'  2, "532,  so  wird  der  Hilfswinkel 

f  =  10  43'  26,"804 
log  /  =  0,0001966. 
l{at  man  nun  für  einen  Ort,  dessen  Breite  und  Länge  von  der  des  Normal- 
punkts  nur  höchstens   50  bis  60  verschieden   ist,   den  Läogenunterschied 
auf  der  Kugel 

(ö  =  20  16'  10"  =  8170" 
gefunden ,  so  erhält  man  den  Längenunterschied  (o^  auf  dem  Ellipsoid  aus 
der  Gleichung 

log  0),  =  log  0?  —  log  y  =  3,9120255, 
welche  (Oj  =  8166,"305  =  2o  16'  6,"305  Hefert.    Die  Differenz  o?  —  (Uj  be-. 
trägt  somit  nur  3,7  Secnnden. 

Bedeutender  ist  die  Abweichung  zwischen  den  geographischen 
Breiten  {(p)  auf  der  Kugel  und  dem  Ellipsoid.  Wie  man  die  einen  auf 
die  anderen  in  der  einfachsten  Weise  reduciren  kann,  hat  Gauss  in  seinen 
schon  mehrmals  angeführten  „Untersuchungen  über  Gegenstände  der  höheren 
Geodäsie*^  gezeigt,  auf  die  wir  desshalb  verweisen.  Ebendaselbst  hat  er 
aber   auch    eine    Tafel    mitgetheilt,    welche    alle    Rechnungen    in    dieser 
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Beziehung  erspart^  indem  sie  die  einander  entsprechenden  Breiten  auf  der 
Kugel  und  dem  SphäVoid  zwischen  460  10'  und  58»  40'  enthält  Wir  haben 
diese  Tafel  unter  Nr*  XXU  im  Anhange  aufgenommen  und  dazu  nur  noch 
zu  bemerken,  dass  die  erste  Golumne  die  Breiten  auf  der  Kugel  und  die 
zweite  jene  auf  dem  Sphäroid  angibt. 

8.    Verbindung  der  Messtisohblfttter  mit  dem  Dreiecksnetze. 

§.  112.  Ist  die  Triangulation  des  Landes  vollendet,  so  besteht  die 
nächste  Arbeit  in  der  Einthellung  der  aufzunehmenden  Fläche  in  Vierecke 
von  solcher  Ausdehnung,  dass  jedes  derselben  in  dem  Massstabe  der  Auf- 
nahme ein  Messtischblatt  von  V/^  bis  2'  Seitenlänge  nahezu  ausfüllt.  Diese 
unter  sich  zusammenhängenden  Vierecke  bilden  im  Gegensatze  des  trigono- 
metrischen Netzes  das  graphische  Netz  und  es  bestehen  dieselben  ent- 
weder aus  Quadraten,  Rechtecken  oder  Paralleltrapezen,  welche  sich  an 
den  Meridian  und  das  Perpendikel  (beziehungsweise  den  Parallelkreis)  des 
Normalpunkts  der  Aufnahme  anschliessen.  Die  Form  der  Netzvierecke 
hängt  lediglich  von  den  Bestimmungen  der  Direction  der  Landesvermessung 
ab;  welche  Form  aber  auch  gewählt  werden  mag,  so  kommt  es  doch  immer 
darauf  an,  die  Begrenzungslinien  der  Vierecke  auf  die  Detailblätter  ^  und 
innerhalb  derselben  die  auf  sie  treffenden  Netzpunkte  genau  aufzutragen, 
damit  der  Oeometer  auf  dem  Felde  den  Messtisch  oder  seine  Operations- 
linien so  gut  als  möglich  orientiren  kann.  Wir  werden  die  Lösung  dieser 
Aufgabe  ftlr  zwei  Formen  des  graphischen  Netzes  geben,  nämlich: 

a)  iür  eine  Abtheilung  der  Terrainobertläche  nach  Paralleltrapezen, 
welche  (wie  in  Preussen  und  Sachsen-Gotha)  aus  Abschnitten  von  Meridianen 
und  Parallelkreisen  gebildet  sind,  und 

b)  ftir  eine  Eintheilung  der  Landesfläche  in  Quadrate^  welche  (wie  in 
Bayern  und  Württemberg)  aus  Abschnitten  von  Curven  gebildet  werden, 
die  dem  Meridian  und  Perpendikel  des  Normalpunkts  nahezu  parallel  laufen. 

§.113.  Aufgabe.  Es  sollen  aufGrund  einer  voraus- 
gegangenen Triangulirung  die  Messblätter  für  die  Detailauf- 
nahme vorbereitet  werden,  wenn  das  graphische  Netz  aus  Ab- 
schnitten von  Meridianen  und  Parallelkreisen  gebildet  wird. 

In  Preussen  und  Sachsen-Gotha  geschieht  die  topographische  Vermes- 
sung im  Massstabe  von  1 :  25000 ;  man  hat  daher  zu  dem  graphischen  Netze 
Vierecke  gewählt,  welche  in  der  Richtung  von  Osten  nach  Westen  von 
zwei  Meridianabschnitten  begrenzt  werden,  die  6  Minuten  der  geographischen 
Breite  umfkssen,  während  sie  in  der  Richtung  von  Süden  nach  Norden  aus_ 
zwei  Abschnitten  von  Parallelkreisen  bestehen ,  die  einem  Längen  unterschiede 
von  10  Minuten  entsprechen.     Auf  diese  Weise  wird  ein  Stück  der  Erd- 

1  Wenn  in  der  Folge  maDchmai  der  Ausdrude  »Messblattc  gebraucht  wird,  so  ist  derselbe 
mit  »Detailblattc  gleichbedeutend  und  folglich  auch  für  die  Aufnahmen  mit  dem  Theodoüthen 
gültig. 
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obeifiäche,  welches  eineD  Grad  Länge  and  Breit«  umfosst,  auf  60  BIfitteni 
dargestellt.  Die  Abschoitte  der  Meridiane  und  Parallelkreiee  sind  zwar  in 
aller  Strenge  krumme  Linien,  aber  so  lange  diese  Abschnitte  sich  nur  über 
6  und  10  Minuten  Breite  und  Lflnge  auBdehnen,  können  sie  unbedenklich 
als  gerade  Linien  angesehen  werden. 

Fig.  13i, 


Die  Höhen  und  Breiten  der  einzelnen  Blfitter  müssen  aus  den  bekannten 
Dimensionen  des  Erdsphäroids  und  den  geographischen  Längen  und  Breiten 
der  Blattmittelpunkte  bereahnet  werden.  Will  man,  dass  auch  die  Parallel- 
krdse,  welche  ganzen  Breitengraden  angeboren,  als  Mittellinien  der  Netz- 
vierecke erscheinen,  so  muss  man  von  einem  Normalpunkte  ausgehen,  dessen 
Breite  ein  Vielfaches  von  6  Minuten  ist,  wobei  man  ans  anderen  Gründen 
gut  thut,  diesen  Punkt  so  viel  als  mfiglich  in  der  Mitte  des  zu  vermessenden 
Landes  anzunehmen.  Eine  ähnliche  Rucksrchl  kann  man  bezüglich  der 
Länge  dieses  Punkts  eintreten  lassen,  welche  demnach  ein  Vielfaches  von 
10  Minuten  sein  mflsste.  Auf  den  Meridian  und  das  Perpendikel  dieses 
Normalpunkte  sind  alle  Goordinaten  der  Netzpunkt«  zu  reduciren,  wenn  sie 
nicht  ursprünglich  darauf  bezogen  wurden.  Wir  nehmen  an,  dass  diese 
Reductjon  schon  geschehen  sei,  und  dass  X|  y,,  Xj  y^,  X3  y^  etc.  die  für  den 
Normalpunkt  geltenden  Goordinaten  der  Netzpunkte  Aj,  Aj,  Ag  etc.  vor- 
stellen. Ist  die  geographische  Länge  des  Normalpunkts  z.  B.  ^  OS"  20'  und 
seine  Breite  =  50°  36'  gegeben,  so  sind  die  den  Mitten  der  Hesstisohblätler 
entsprechenden  geographischen  Lagen  folgende: 


Verbindung  der  MesBtischblätter  mit  dem  Dreiecksnetze. 


241 


Breiten  von  Süd  nach  Nord: 
500  36';  500  42';  500  48';  50' 54'  etc. 

Breiten  von  Nord  nach  Süd: 
50036';  500  30';  50024';  500  18' etc. 


Längen  von  West  nach  Ost: 
280  20';  280  30';  280  40';  280  50' etc. 

Längen  von  Ost  nach  West: 
280  20';  28010';  280  0';  270  50'  etc. 


Um  die  Abmessangen  der  Netzvierecke  kennen  zu  lernen,  sind  die* 
selben  beispielsweise  für  die  Breite  von  500  bis  51  o  in  der  nachfolgenden 
von  Hansen  berechneten  Tabelle  in  preussischen  Füssen  zusammenge- 
stellt Die  Blattdimensionen  ergeben  sich  selbstverständlich  durch  Division 
mit  25000. 


Geograph. 
Breite. 

Höhe 

• 

1 

Breite 

Geograph. 
Breite. 

Höbe 

Breite 

des  Vierecks. 

des  Tierecks. 

500    (/ 
500    6' 
60012' 
600  18' 
500  24' 

29529' 
29530' 
29530' 
29530' 
29531' 

31754' 
31690' 
31624' 
31558' 
31492' 
31424' 

500  30' 
500  36' 
500  42' 
500  48' 
500  54' 
510    0' 

29531' 
29532' 
.  29532' 
29533' 
29533' 
29534' 

31358' 
31292' 
31226' 
31160' 
31092' 
31026' 

Nachdem  diese  Dimensionen  berechnet  sind,  hat  man  auf  jedes  mit 
Papier  bespannte  Messtischblatt  zunächst  den  ihm  zugehörigen  mittleren 
Meridian  und  die  Begrenzungen  mit  feinen  Tuschlinien  zu  zeichnen,  was  mit 
genauen  Massstäben  und  Stangenzirkeln  so  sorgfältig  als  möglich  geschieht. 
Es  wird  zu  dem  Ende  jedes  Blatt  durch  eine  von  Süden  nach  Norden  laufende 
Linie  (m  m*)  halbirt,  diese  Linie  wird  gleich  der  berechneten  Blatthöhe  ge- 
macht, an  ihren  Endpunkten  werden  Senkrechte  zu  ihr  errichtet,  auf  diesen 
trägt  man  die  halben  Blattbreiten  und  zwar  an  der  Nordseite  die  kleineren 
(m'  b  =  m'  c)  und  an  der  Südseite  die  grösseren  (m  a  =  m  d)  ab,  und  end- 
lich verbindet  man  die  Eckpunkte  (a,  b,  c,  d)  durch  gerade  Linien. 

Sind  alle  Blätter  so  weit  zubereitet,  so  kommt  es  darauf  an,  ob  die 
einzelnen  Netzpunkte  mittels  ihrer  (Koordinaten  oder  ihrer  geographischen 
Längen  und  Breiten  in  die  Blätter  eingetragen  werden  sollen.  Ist  letzteres 
der  Fall,  so  theilt  man  jedes  Netzviereck  (a  b  c  d)  an  der  Südseite  (a  d)  und 
an  der  Nordseite  (b  c)  in  10,  an  der  Ost-  und  Westseite  aber  in  je  6  gleiche 
Theile  und  verbindet  die  Theilungspunkte  so  durch  gerade  Linien,  dass  man 
60  kleine  Vierecke  erhält,  wovon  jedes  eine  Minute  Länge  und  Breite  um- 
fasst.  In  diesen  kleinen  Vierecken  werden  alsdann  die  durch  ihre  geogra- 
phischen Längen  und  Breiten  ausgedrückten  Netzpunkte  mittels  senkrechter 
Abstände,  oder,  wenn  man  will,  durch  fortgesetzte  Theilung  der  Vierecke 
aus  Meridianr  und  Parallelkreisabschnitten  bestimmt.  Hat  man  es  dagegen 
unterlassen,  die  geographischen  Längen  und  Breiten  der  Netzpunkte  zu  be- 
rechnen, so  muss  man,  wie  bei  der  thüringischen  Landesvermessung  ge- 
schieht, in  jedem  Messtischblatte  die  in  der  Mitte  seines  Meridianabschnitts 

Bauern reind f  Vermessungskuode.  II.  6.  Aufl.  16 


242 


2.    HorizontalmessuDgen. 


Fig.  133. 


entspringenden  Goordinatenaxen  dieses  Blatts  einzeichnen,  was  auf  folgende 

Weise  geschieht 

Für  die  Blätter,  deren  mittlerer  Meridian  mit  dem  HaupUneridian  zu- 
sammen AUt,  ist  selbstverständlich  der  mittlere  Meridian  (m  m')  die  Abcissen- 
aze  und  die  Senkrechte  (ppO  in  seiner  Mitte  (o)  die  Ordinatenaxe.  Auf 
allen  Blättern  aber,  welche  Ostlich  oder  westlich  vom  Hauptmeridian  liegen, 
weicht  die  Abscissenaze  von  dem  mittleren  Meridian  und  folglich  die  Or- 
dinatenaxe von  dem  mittleren  Parallelkreise  ab;  denn  die  Seitenmeridiane 
convergiren  gegen  den  Hauptmeridian  und  die  Parallelkreise  stehen  auf 
ihnen  senkrecht,  während  die  Abscissenaxen  dem  Hauptmeridian  und  die 
Ordinatenaxen  dessen  Perpendikel  parallel  laufen.  Die  beigedruckte  Fig.  133, 
in  welcher  mm'  die  Meridiane,  pp'  die  Parallelkreise,  xx'  die  Abscissen- 
und  y  j'  die  Ordinatenaxen  vorstellen,  macht  dieses  anschaulich,  und  man 

entnimmt  daraus  leicht,  dass, 
um  die  Axen  x  x'  zu  erhalten, 
auf  allen  Blättern  der  Ostseite 
des  Hauptmeridians  oben  die 
Abweichung  m'x'  rechts  und 
unten  dieselbe  Abweichung 
=  m  X  links  von  m  m'  anzu- 
tragen ist,  während  auf  allen 
Blättern  der  Westseite  des 
Ebuptmeridians  m'  x'  links  und 
m  X  rechts  von'  m  m'  liegen 
muss.  Wie  gross  die  Abwei- 
chungen m  X  =  m'  x'  itlr  die 
einzelnen  Blätter  sind,  lässt 
sich  aus  den  Dimensionen  des 
Erdsphäroids  berechnen.  Wir  wollen  indess  auf  diese  Rechnungen  hier 
nicht  näher  eingehen,  da  wir  bei  den  Eartenprojectionen  umständlicher  da- 
von zu  reden  haben,  sondern  lediglich  bemerken,  dass  für  jene  vom  Haupt- 
meridian gerechnete  Länge  von  10  Minuten  die  Aweichung  der  xAxe 
=  33',  für  20  Minuten  =  66',  für  30  Minuten  =  99',  ftir  40  Minuten  =s  133', 
ftar  50  Minuten  =  166'  und  für  60  Minuten  =  199'  ist  Entspricht  dem- 
nach der  Abstand  oo'  der  Blattmitten  10  Minuten,  so  ist 

i    ._     33'    _    3300-"    _^,,,.o 
"*  *  ""  25000  ■"     25000    ""  "   '^^ 
bei  dem  östlichen  (rechtseitigen)  Blatte  rechts,  bei  dem  westlichen  (link- 
seitigen)  Blatte  aber  links  und  m  x  =  0"',13  bei  dem  östlichen  Blatte  links, 
bei  dem  westlichen  aber  rechts  vom  Meridian  m  m'  aufzutragen. 

Es  bleibt  nun  noch  übrig,  zu  zeigen,  wie  die  Goordinaten  der  Dreiecks- 
punkte in  die  nunmehr  auch  mit  den  Axen  versehenen  Detailblätter  ein- 
getragen werden;  dieses  Eintragen  setzt  jedoch  voraus,  dass  man  die  Goor- 
dinaten der  Blattmittelpunkte  kenne.    Da  indessen  diese  Punkte  nicht  von 
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der  TriaDguliruDg  abhängen,  sondern  auf  beliebigen  Annahmen  beruhen, 

80  kann  man  sie  im  Voraus  ün  für  allemal  berechnen  und  in  einer  Tabelle 

zusammenstellen.    Einen  Theil  einer  solchen  von  Hansen  berechneten  Tabelle 

theilen  wir  am  Ende  dieser  Seite  mit  dem  Bemerken  mit,  dass  die  in  der 

Deberschrift  vorkommenden  Lftngenunterschiede  0,  + 10  und  +  20  Minuten 

sieh  auf  den  Hauptmeridian  der  Meßsung  beziehen,  und  dass  die  Ckx)rdi- 

naten  in  preussischen  Ruthen  ausgedrtlckt  sind. 

Was  den  Gebrauch  dieser  Tafel  betriflt,  so  ist  derselbe  folgender.   Hat 

man  die  Coordinaten  des  einzutragenden  Dreieckspunkts,  so  findet  man 

damit  das  Messtischblatt,  in  welches  er  f&llt,  indem  man  in  der  Tafel  die 

Coordinatenwerthe   aufsucht,  welche  den  seinigen  am  nftchsten  kommen. 

Sind  z.  B.  die  Coordinaten  eines  solchen  Punkts] 

X  =  + 127340,94  und  y  =  —  27830,12, 

so  liegen  diesen  Werthen  am  nftchsten  die  Coordinaten 

X' =  + 118080,79  und  y' =  — 31590,04, 

welche  zu  der  geographischen  Breite   (p  =  500 12'  und  zu  dem  östlichen 

Lftngenunterschiede  A  =  10'  gehören.   Der' Punkt  f&llt  somit  auf  das  Blatt, 

dessen  Mitte  diese  Breite  und  Länge  hat.    Stellt  man  hierauf  die  Coordinaten- 

unterschiede 

X  —  x'  =  +  9260,15  und  y  —  y'  =  +  3750,92 


Geograph. 
Breite  tp. 

L&D^enunterachied  =  0. 

UDgenuDierscbied  =  +  10'. 

L&ogeDUDterachied  =  +  SO'. 

z 

±y 

X 

±y 

z 

±y 

51012' 

— 17720,04 

0 

— 17723,52 

3092,60 

—  17733,98 

6185,18 

51     6 

J  4766,57 

0 

14770,06 

3099,27 

14780,53 

6198,53 

51    0 

11813,15 

0 

11816,64 

3105,93 

11827,14 

6211,86 

50  54 

8859,78 

0 

8863,28 

3112,59 

8873,79 

6225,18 

50  48 

5906,47 

0 

5909,97 

3119,24 

5920,50 

6238,49 

50  42 

—  2953,21 

0 

2956,72 

3125,90 

2967,27 

6251,79 

50  36 

0 

0 

—  3,52 

3182,55 

— 14,08 

6265,08 

50  30 

+  2953,15 

0 

+  2949,62 

3139,18 

+  2939,06 

6278,35 

50  24 

5906,26 

0 

5902,62 

3145,80 

5892,13 

6291,60 

50  18 

8859,32 

0 

8855,78 

3152,42 

8845,17 

6304,84 

50  12 

11812,34 

0 

11808,79 

3159,04 

11798,17 

6318,07 

50    6 

14765,30 

0 

14761,75 

3165,65 

14751,11 

6331,29 

50    0 

4- 17718,21 

0 

+ 17714,66 

3172,25 

+ 17704,00 

6344,50 

her,  so  ist  die  Lftnge  x  —  x'  südlich  und  j^j*  westlich  von  der  Mitte 
des  Blatts  auf  den  in  dasselbe  eingetragenen  Axen  abzuschneiden  und  durch 
Perpendikel  der  Punkt,  den  man  sucht,  zu  bestimmen. 

§.  114.  Aufgabe.  Die  Messblfttter  für  die  Detailaufnahme 
eines  Landes  in  dem  Falle  vorzubereiten,  wo  das  graphische 
Netz  aus  Quadraten  besteht,  deren  Seiten  dem  Hauptmeridian 
und  dessen  Perpendikel  parallel  laufen. 
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2.    Horizontalmessungen. 


Fig.  134. 


Ein  graphiBohes  Netz  von  Quadraten  mit  8000'  Seite  ist  in  Bayern  und 
eines  mit  4000'  Seite  in  Württemberg  zur  Anwendung  gekommen.  In  dem 
erstgenannten  Lande  beträgt  der  Massstab  der  Detailmessung  (mit  geringen 
Ausnahmen)  1  :  5000  und  in  letzterem  1 :  2500;  in  beiden  Ländern  erhalten 
folglich  die  Messblätter  Seiten  von  16  Decimalzoll  Länge.  Da  das  würt- 
tembergische  Masssjstem  im  Wesentlichen  mit  dem  bayerischen  überein- 
stimmt, so  werden  wir  die  vorliegende  Aufgabe  lösen,  indem  wir  lediglich 
das  in  Bayern  beobachtete  Verfahren  zur  Vorbereitung  der  Messtisohblätter 
ftir  die  Detailaufnahme  beschreiben. 

Stellt  der  Punkt  A  in  Fig.  134  den  Normalpunkt  der  Messung  (nördl. 
Frauenthurm),  S  N  dessen  Meridian  und  0  W  das  Perpendikel  desselben  vor, 

so  wird  zunächst  die  ganze 
Landesoberfläche  in  vier 
Theile  zerlegt,  welche 
durch  Südwest  (S  W), 
Nordwest  (N  W) ,  Nord- 
ost  (NO)  und  Südost 
(S  0)  bezeichnet  werden. 
Theilt  man  hierauf  den 
Meridian  S  N  in  lauter 
gleiche  Theile  von  8000' 
Länge  und  zieht  durch  die 
Theilungspunkte  grösste 
Kreise,  welche  auf  SN 
senkrecht  stehen,  so  wird 
jedes  Viertel  in  Schich- 
ten zerlegt,  welche  fast 
durchgehends  gleich  breit 
sind,  da  die  Ordinaten- 
kreise (s.  §.  110)  auf  die 
Breite  des  Landes  nur 
äussert  wenig  conver- 
i  giren.     Diese   Schichten 

werden  mit  römischen 
Ziffern  bezeichnet,  wie  aus  der  Figur  zu  entnehmen  ist.  Theilt  man  femer 
jeden  Ordinatenkreis  vom  Meridian  ab  in  lauter  gleiche  Theile  von  8000' 
Länge  und  verbindet  die  Theilungspunkte  durch  gerade  Linien,  so  wird 
jede  Schichte  in  Vierecke  zerlegt,  welche  nahezu  Quadrate  sind  und  auf 
die  in  der  Figur  angegebene  Weise  durch  arabische  Ziffern  (Nummern) 
bezeichnet  werden.  Will  man  nun  ii^end  ein  Viereck  (Messtischblatt, 
Steuerblatt)  benennen,  so  geschieht  diess  durch  Angabe  des  Viertels,  der 
Schichte  und  der  Nummer.  Das  schraffirte  Blatt  m  n  o  p  z.  B.  wird  genannt 
und  auch  überschrieben:  SO.  IIL  4. 

Nach  dieser  geometrischen  Eintheilung  der  Oberfläche  des  Landes  stellen 
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die  Detailblätter  Theile  der  Kugelfläche  vor,  welche  in  der  Richtung  von 
Ost  nach  West  stets  gleich  breit  sind,  in  der  Richtung  von  Süd  nach  Nord 
aber  eine  etwas  kleinere  Höhe  als  8000  Fuss  haben ,  da  die  Ordinatenkreise 
convergiren  und  sich  im  Aequator  schneiden.  Diese  Verschiedenheit  der 
Höhe  wächst  mit  dem  Abstände  der  Blätter  vom  Münchener  Meridian  und 
beträgt  ftir  ein  Blatt,  dessen  Nummer  =n  ist,  0,0005344  n^  Fuss.!  Ein 
Blatt  also,  dass  die  Nummer  100  hat,  von  München  somit  im  Mittel  804000  Fuss 
östlich  oder  westlich  entfernt  ist,  hat  eine  Höhe  von  8000'  —  5,344  = 
7994,656  Fuss.  Die  Difierenz  von  5',344  =  534"^4  beträgt  aber  im  Mass- 
stabe von  1  :  5000  nur  0'",106  oder  nahezu  1  Zehntel  Linie,  was  in  der 
Zeichnung  des  Vierecks  kaum  zu  bemerken  ist.  Wegen  dieses  geringen 
Unterschieds  —  der  noch  dazu  der  grösste  ist,  da  weder  die  östlichen 
noch  die  westlichen  Grenzen  des  Landes  mehr  als  804000  Fuss  vom  Münchener 
Meridian  abliegen  —  kann  man  wohl  alle  Netzvierecke  als  Quadrate  be- 
zeichnen, wenn  sie  es  auch  in  aller  Strenge  nicht  sind. 

Soll  nun  ein  trigonometrischer  Punkt,  dessen  Goordinaten 

X  =  + 124824',5  und  y  =  —  93218',3 

sind,  wobei  die  positive  Axe  der  x  der  südliche  Theil  (AS)  des  Meridians 
und  die  positive  Axe  der  j  der  westliche  Theil  (A  W)  des  Perpendikels  ist, 
aufgetragen  werden,  so  ist  zunächst  dass  Blatt  zu  bestimmen,  in  das  er  i&llt. 
Dieses  Blatt  liegt  aber  offenbar  in  dem  südöstlichen  Viertel,  und  zwar  in 
der  12.  Nummer  der  XVL  Schichte,  seine  Bezeichnung  ist  demnach  SO. 
XVL  12.  Man  findet  nämlich  die  Schichte,  wenn  man  die  Abscisse,  und 
die  Nummer,  wenn  man  die  Ordinate  durch  8000'  dividirt  und  die  Ganzen 
des  Quotienten  um  1  vermehrt 

Demgemäss  erhält  man  im  vorliegenden  Falle 

"^ÖQQ  "^     QQQQ,^    =  15,6;  also  die  Schichte  =  XVI, 

y  93218',3       ^^^      .._.     ^.    xt 

QQQQ  =     uQQy,     =  11,6,  mithm  die  Nummer  =  12. 


i  Zu  diesem  Ausdrucke  gelangt  man  nach  Soldnerjwie  folgt:  Da  nämlich  die  östlichen  und 
westlichen  Seiten  der  Tlschblfitter  dem  Meridian  (ANJ  des  Normalpunkts  parallel  laufen,  so  können 
sie  als  Theile  Ton  Parallelkreiaen  zu  diesem  Meridian  betrachtet  werden.  Denkt  man  sich  nun 
durch  die  die  Höhen  der  Tlschblfitter  bestimmenden,  je  8O0O  Fuss  von  einander  entfernten  Theilungs- 
punkte  des  Hauptmeridians  und  die  zu  WO  parallele  Axe  Ebenen  gelegt,  so  ist  klar,  dass  diese  Höhen 
äberall  an  der  Axe  gleiche  Winkel  umschliessen,  und  sich  desshalb  verhalten  wie  die  Halbmesser 
der  Parallelkreise,  auf  denen  sie  liegen.    Heisst  die  Ordinate,  welche  einem  Tischblatte  entspricht, 

0,  so  ist  sie  in  Theilen  des  Halbmessers  =  —  und  der  Halbmesser  des  zugehörigen  Parallelkreises 

ist  r  cos  y.    Heisst  s  die  Höhe  des  der  Ordinate  0  entsprechenden  Tischblatts,  so  verhSlt  sich 

offenbar  8000  Fuss  zu  s  Fuss  wie  r  zu  r  cos  -^  oder  wie  1  zu  cos  — ,  d.  b.  es  ist 

r  r 

s  =  8000.  cos  2.=  800O  .  cos  °  •  ^  =  8000  (l  ^  >-  (-^V  n^)  =  8000-0,000634*  n^ 

und  folglich  der  Unterschied  8000  —  s  =  0,0005344  n^  Fuss. 
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2.    Horizontalmessungen. 


Fig.  135. 


Stellt  in  der  Fig.  135  das  Viereck  a  b  c  d  das  Blatt  S  0.  XVI.  12.  vor, 
80  ist  die  Abscisae  des  Punkts  d  oder 

AB  =  Cd  =  15. 8000  =  120000' 
and  die  Ordinate  desselben  Punkts  d  oder 

AC  =  Bd  =  11. 8000  =  88000'. 
Es  sind  folglich  auf  der  westlichen  Seite  und  vom  nördlichen  Rande 
(d  a)  des  Blatts  gegen  den  südlichen  (c  b)  hin  noch 

124824',5  — 120000'  =  4824',5  =  d  e 
aufzutragen,  um  die  Abscisse  des  gegebenen  Punkts 

Ce  =  x  =  +  124824',5 
zu  erhalten,  und  auf  der  nördlichen  Seite  (d  a)  vom  westlichen  Rande  (d  c) 
gegen  den  östlichen  (ab) 

93218',3  —  88000'  =  5218',3  =  d  i 

abzuschneiden,  um  durch  die  Paral- 
lelen zu  ad  und  cd  den  gesuchten 

„Al $ ^     Punkt  p  zu  finden.    Es  versteht  sich 

von  selbst,  dass  die  Abmessungen  d  e 
und  d  i  durch  ihre  Ei^änzungen  e  c 
und  ai  controlirt  werden,  niui  dass 
man  die  Parallelen  ef,  i  k  nur  durch 
die  Punkte  f  und  k  zieht,  welche 
ebenso  auf  den  Quadratseiten  ein- 
zumessen sind,  wie  e  und  i 

Sind  die  Abscissen  der  auÜEU- 
tragenden  Punkte  sehr  gross,  so  be- 
dürfen sie  wegen  der  Ck)nvergenz 
der  Ordinatenkreise  noch  einer  kleinen 
Reduction.  Mennt  man  diese  Re- 
duction  J,  die  Ordinate  j,  den  Erd- 
halbmesser r,  und  bezeichnet  u  den  Rest,  welcher  sich  bei  der  Bestimmung 
der  Schichte  eines  Blatts  ergibt,  nachdem  man  die  Ganzen  des  Quotienten 
gefunden  hat,  so  ist  . 

u  V* 

^  (241) 


B 


tF 


f 
b 


d  = 


2r'^ 


und  diese  Grösse  wird  von  der  Abscisse  u,  die  nach  der  Lage  des  Blatts 
von  der  Ecke  an  auf  der  östlichen  oder  westlichen  Grenzlinie  nach  Norden 
oder  Süden  hin  aufzutragen  ist,  abgezogen,  so  dass  man  also  statt  u  die 

Länge 

U  —  ^=:U  — 


uy 


2r-^ 


abzumessen  hat,  um  die  Abscisse  des  trigonometrischen  Punkts  auf  dem 
ihm  angehörigen  Blatte  zu  erhalten.  Diese  Reductionen  S  sind  freilich  sehr 
klein,  wie  das  folgende  Beispiel  zeigt,  müssen  aber  doch  berücksichtigt 
werden,  wenn  die  Ordinate  j  gross  ist,  d.  h.  wenn  das  Blatt  weit  vom 
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Hauptmeridian  abliegt.  Berechnet  man  S  für  den  Punkt  p,  der  dem  vorigen 
Beispiele  zu  Grande  lag,  80  ist  hier 

u  =  X  — 15 .  8000  =  4824',5  =  4820,45 

y  =  —  93218',3  =  —  93210,83 

log  r  =  6,3402033 ;  log  -^  =  0,01856  — 13  5 

folglich,  wenn  man  substituirt  und  ausrechnet,  S  =  0,00437  Ruthen  =  0,0437 

Fuss.    Würde  die  Abscisse  x  bleiben,  j^  aber  lOmal  so  gross  sein  als  y, 

so  erhielte  man  selbstverständlich  für  S^  die  lOOfache  Grösse  des  vorigen 

Werths,   also  S^  =  4,37  Fuss.     Diese  Reduction  entspräche  somit  einem 

Blatte,  dessen  Nummer 

932183^ 

° ""     8000'     "■ 

wäre,  und  welches  über  36  Meilen  vom  Hauptmeridian  entfernt  läge.  In 
dem  Massstabe  von  1  :  5000  ist  aber  die  absolute  Grösse  von  4,37  Fuss 
=  0',00087  =  0'",087,  somit  kleiner  als  Vio  Linie.  Es  sind  demnach  auch 
auf  den  entferntesten  Detailblättern  die  Reductionen  S  ganz  unbedeutend. 

9.    Die  Detailmessung  der  Bodenflftohe. 

§.  115.  Die  Aufnahme  der  Einzelnheiten  der  Bodenfläche  eines  Landes 
zerftllt  in  zwei  besondere  Verrichtungen,  nämlich  in  die  Bestimmung  der 
Richtpunkte  und  Richtungslinien,  und  in  die  Vermessung  der  einzelnen  Par- 
zellen. Mit  dem  ersteren  Geschäfte  haben  sich  nach  den  in  mehreren  Län- 
dern üblichen  Titeln  die  „Obergeometer^,  mit  den  letzteren  die  y,Geometer^ 
zu  befassen,  während  die  unter  Nr.  1  bis  6  betrachteten  Arbeiten,  welche 
sich  auf  die  Anlage  und  Berechnung  des  Dreiecksnetzes  beziehen,  den 
„Trigonometem%  die  Bestimmungen  der  geographischen  Lage  des  Normal- 
punkts und  des  Azimuths  einer  Dreieckseite  aber  dem  „Astronomen^  des 
Landes  übertragen  werden.  Hier  ist  fast  nur  von  dem  Geschäfte  der  Ober- 
geometer  die  Rede,  da  die  Arbeiten  der  Geometer  schon  im  Abschnitte  II,  C 
besprochen  wurden.  Nur  das  Rückwärtseinschneiden  mit  dem  Messtische 
kommt  beiden  zu. 

Die  bisherige  Vorbereitung  der  Messblätter,  wenn  sie  nach  Nr.  8  von 
den  Obergeometern  vollzogen  ist,  reicht  weder  zur  Orientirung  des  Mess- 
tisches auf  dem  Felde,  noch  zum  Eintragen  der  Abscissenlinien  hin,  weil  bei 
einem  Massstabe  der  Aufnähme  von  1 :  5000  von  den  Punkten  erster,  zweiter, 
dritter  Ordnung  selten  mehr  als  einer  auf  ein  Blatt  tri£ft,  während  viele 
Blätter  gar  keinen  enthalten.  Es  müssen  also  ausser  den  schon  bestimmten 
Netzpunkten  noch  so  viele  neue  abgesteckt,  eingemessen  und  auf  die  Blätter 
übergetragen  werden,  dass  der  Geometer  im  Stande  ist,  behufs  der  Par- 
zellärmessung  seinen  Messtisch  oder  seine  Abscissenlinie  vollständig  zu 
Orientiren. 

Zur  einfachen  Orientirung  des  Messtisches  genügen  zwar  zwei  Punkte 
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(A,  B)  des  Felds,  welche  in  verjQDgter  Entfernung  (a  b)  auf  dem  Blatte 
bezeichnet  sind;  aber  die  Prüfung  der  Aufstellung  erfordert  ausser  diesen 
zwei  Punkten  entweder  noch  einen  dritten  Punkt  (G,  c)  auf  dem  Felde 
und  dem  Messtische,  oder  aber  eine  Visirriohtung  (eO  zwischen  zwei  an- 
deren Punkten  (E,  F),  die  zwar  ausserhalb  des  Blattbezirks  liegen  dttrfen, 
wovon  aber  doch  stets  einer  von  den  beiden  ersten  Punkten  (A,  B)  ans 
sichtbar  sein  muss. 

Wird  zur  Aufnahme  der  Einzelnheiten  des  Terrains  gar  kein  Messtisch 
verwendet,  so  muss  die  trigonometrische  Bestimmung  von  Terrainpunkten 
so  weit  fortgesetzt  werden,  dass  ihre  gegenseitige  Verbindung  eine  hin- 
reichende Anzahl  von  Abscissenlinien  gewfthrt,  an  welche  man  mittels  Or- 
dinaten  alle  übrigen  Punkte  antragen  kann.  Bei  der  Landesvermessung  in 
Schwarzburg-Sondershausen  z.  B.  werden  mit  Hilfe  des  Theodolithen  so  viele 
Punkte  bestimmt,  dass  auf  je  12  bis  14  Morgen  einer  trifft 

Wo  nun  an  den  zur  Orientirung  oder  zum  Auftragen  des  Details  er- 
forderlichen drei  Punkten  oder  zwei  Abscissenlinien  Mangel  ist,  müssen  noch 
mehr  Punkte  bestimmt  werden,  und  diese  Bestimmungen  können  offenbar 
nur  von  dem  trigonometrischen  Netze  ausgehen,  da  sie  Nichts  als  eine 
weitere  Fortsetzung  dieses  Netzes  sind.  So  lange  die  hierauf  bezüglichen 
Arbeiten  bloss  darin  bestehen,  neue  auf  dem  Felde  bezeichnete  Punkte 
durch  Vorwärtsabschneiden  mit  dem  Theodolithen  zu  bestimmen,  ist  hier 
weiter  Nichts  mehr  zu  bemerken;  sind  aber  die  trigonometrischen  Punkte, 
wie  dieses  namentlich  bei  denen  dritter  Ordnung  häufig  der  Fall  ist,  un- 
zugänglich, so  dass  kein  Vorwärtsabschneiden  stattfinden  kann:  so  hat  man 
eine  der  nachfolgenden  Aufgaben  zu  lösen. 

§.  116.  Aufgabe.  Mit  Hilfe  der  bekan-nten  Lage  dreier  un- 
zugänglichen Punkte  des  Felds  die  unbekannte  Lage  eines 
gegebenen  vierten  Punkts  von  dessen  Stelle  aus  zu  be- 
stimmen. 

Die  verschiedenen  graphischen  Lösungen  dieser  sogenannten  „Pothenot- 
sehen  Aufgabe^  wurden  schon  im  §.  76  betrachtet;  hier  haben  wir  es  mit 
ihrer  analytischen  Auflösung  zu  thun,  welche,  wie  die  graphische,  ausser 
der  bekannten  Lage  der  drei  gegebenen  Punkte  nur  die  Messung  zweier 
Winkel  von  dem  vierten  zu  bestimmenden  Punkte  aus  erfordert. 

Es  seien  (Big.  136)  A,  B,  C  die  drei  Punkte  des  Felds,  deren  Ck)or- 
dinaten  x^,  X2,  Xs  und  j|,  72)  Jz  ^°  Bezug  auf  die  Abscissenaxe  OS  und 
die  darauf  senkrechte  Ordinatenaxe  0  W  gegeben  sind,  und  D  stelle  den 
Punkt  des  Felds  vor,  dessen  Coordinaten  x  und  j  gesucht  werden.  Da 
man  die  Ckx)rdinaten  der  drei  Eckpunkte  des  Dreiecks  ABC  kennt,  so  sind 
auch  dessen  Seiten  BG  =  a,  AG  =  b,  AB  =  c,  sowie  seine  Winkel 
A,  B,  C  und  die  Neigungswinkel  der  Seiten  gegen  die  Abscissenaxe^ 
nämlich  S'  A  B  =  ;^^  S'  A  G  =  /^,  S"  B  C  =  o;  als  bekannt  anzusehen ,  weil 
man  sie  aus  den  Coordinaten  leicht  berechnen  kann. 

Setzt  man  die  unbekannte  Länge  der  Linie  A  D  =  d  und  deren  Nei- 


Analytische  Lösnng  der  Fothenot'schen  Aufgabe. 
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gUDgswinkel  8'  A  D  gegen  die  Abscissenaxe  =  J,  so  ist  leicht  einzusehen, 
dass  X  =  X,  +  d  cos  *  (242) 

y  =  yj+d8inJ  (243) 

ist  und  folglich  nur  die  zwei  Unbekannten  d,  J  zu  bestimmen  sind.  'Nun 
folgt  aber  aus  den  beiden  Dreiecken  D  A  B  und  DAG  sehr  einfach 

c  sin  y   sin  [S  —  (/?  —  <p)] 

b  sin  qp'        sin  [S  —  (/  — (p')] 

Fig.  136. 

s  ?'  ar 


und  wenn  man  den  Hilfswinkel  /u  aus  der  Gleichung 

c  sin  qp    

b  sin  y'         ^  ^ 
berechnet  und  /?  —  qp  =  «,  y  —  q>*  =  e'  setzt: 

1  -}-  tg  /* sin  (S  —  gQ  +  ^^"  (^  ~"  0 

1  —  tg  jtt       sin  (ß  —  €')  —  sin  (ß  —  e) 

oder  nach  den  bekannten  Umformungen: 

tg  (450  +  ^)  =  cot  1/2  («  -  «0  .  tg  [<y  -  V2  («  +  «')] 

woraus  für  J  —  Va  («  +  «0  =  ^  weiter  folgt: 

tgf  =  tg  (450  +  ^)  tgV2  («-«')• 
Ist  hieraus  ^  berechnet,  so  erhält  man 

*  =  C+V2(«  +  «0 
und  hiemit  aus  D  A  B  und  D  A  C  zwei  Werthe  von  d ,  nftmlich 

,       b  (sin  S  —  e)       c  sin  (S  —  *') 

d  = : =  : ; • 

sm  y  sm  (p* 


(244) 
(245) 

(246) 


250  ^>    Horizontalmesstingen. 

Um  die  vorliegende  Aufgabe  numerisch  zu  lösen,  wird  man  aus  den 
gegebenen  Goordinaten  zuerst  die  zwei  Seiten  b,  c  und  ihre  Neigungswinkel 
mittels  der  Formeln: 

^  ^        X9  —  Xj  sm  ß 

ig  y  =  -^ =^  c  =  ^'~ — =-^ 

^  '         Xj  —  Xj  sm  y 

und  hierauf  mit  Hilfe  der  gemessenen  Winkel  Kp  und  (p'  die  Differenzen 
ß  —  ^  =  tf,  y  —  (p*  z=  e'  und  mit  diesen  Grössen  den  Hilfswinkel  /u  be- 
rechnen. Damit  erhält  man  aus  Gleichung  (244)  den  Winkel  £,  mit  diesem 
nach  Gleichung  (245)  den  Winkel  S^  hiemit  nach  Gleichung  (246)  die  Seite 
d,  und^  wenn  auch  diese  gefunden  ist,  nach  den  Gleichungen  (242)  und 
(243)  die  gesuchten  Coordinaten  x  und  j.  Dass  bei  diesen  Rechnungen 
die  algebraischen  Vorzeichen  gehörig  zu  berücksichtigen  sind ,  bedarf  wohl 
kaum  der  Erinnerung. 

Wer  auf  die  Ausgleichung  der  bei  Lösung  der  Pothenot^schen  Auf- 
gabe vorkommenden  Beobachtungsfehler  die  Methode  der  kleinsten  Quadrate 
anwenden  will,  findet  darauf  bezügliche  Anleitung  und  Zahlenbeispiele  in 
folgenden  Schriften:  Gauss,  Astron.  Nachr.  I.  Bd.  Nr.  6  (1823);  Gerling, 
die  Pothenot'sche  Aufgabe  in  practischer  Beziehung,  1840;  Helmert,  die 
Ausgleichungsrechnungen,  1872;  Jordan,  Taschenbuch  der  practischen  Geo- 
metrie, 1873. 

§.  117.  Aufgabe.  Von  zwei  unzugänglichen  Punkten  des 
Felds  kennt  man  die  Goordinaten,  und  zwei  andere  Punkte 
sind  auf  dem  Felde  gegeben;  man  soll  deren  Lage  durch  blosse 
Winkelmessung  bestimmen. 

Der  Nutzen  der  vorliegenden  Aufgabe,  über  deren  unrichtige  Bezeich- 
nung nach  Hansen  bereits  der  S*  '77  Aufklftrung  gibt,  ist  vielleicht  nicht 
minder  gross  als  jener  der  Pothenofschen  Aufgabe,  da  sie  aus  der  be- 
kannten Lage  von  nur  zwei  unzugänglichen  Punkten  die  unbekannte  Lage 
von  zwei  zugänglichen  finden  lehrt. 

Bezeichnen  in  Fig.  137  die  Buchstaben  C,  D  die  bekannten,  A,  B  die 
unbekannten  Punkte;  sind  femer  die  Coordinaten  von  A,  B,  C,  D  der 
Reihe  nach  x^,  Xj,  X),  X4  und  y^,  j2)  73  >  74;  setzt  man  die  Längen  der 
Linien  AD  =  a,  BD  =  b,  Cd=:c  und  ihre  Neigungswinkel  gegen  die 
Axe  der  x  in  dem  Punkte  D  nach  einander  =  et; ,  ß^  y^  und  heissen  endlich 
die  in  A  und  B  beobachteten  und  in  der  Figur  angedeuteten  Horizontal- 
winkel ^,  9'  und  fp^  fp':  ao  ergeben  sich  aus  den  drei  Dreiecken  ACD, 
CBD,  ABD  folgende  vier  Gleichungen: 

a  sin  ^  =  c  sin  (t//  -f-  /  —  a) 
b  sin  ^  =  c  sin  (^  -f*  /?  —  y) 
a  sin  yj'  =  b  sin  (p^ 
/?  —  of  =  1800  —  (9)'  -f  ^0 


Analytische  Lösung  der  Hansen'schen  Aufgabe. 
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welche  gerade  hiDreichen,  die  vier  unbekaDoten  GrOsBen  a,  b,  €C^  ß  zu 
bestimmen.    Hat  man  aber  diese,  so  ist  für  die  Punkte  A  und  B 

Xj  =  X4  +  ft  cos  a,    jj  =  y^  -|-  a  sin  a  (247) 

X2  =  X4  +  b  cos  /?,    y.2  =  74  +  b  sio  /?  (248) 

nnd  folglich  Alles  gefunden,  was  man  sucht. 

Fig.  137. 


— i.-  -  T 


Setzt  man  die  bekannte  Differenz  ß  —  a  =^%S  und  die  noch  unbe- 
kannte Summe  /?  4~  ^  =  2  er,  so  findet  man  hieraus 

a=^G  —  S  und  ß  =:  (t  -j-  S^ 
nnd  setzt  man  femer  die  bekannten  'Winkel 

V  +  ^  "f"  ^  =  ^  und  (p  —  ^^  4"  ^  ==  Vi 
so  nehmen  die  zur  Bestimmung  der  noch  übrigen  drei  unbekannten  Grössen 
a,  b,  (7  dienenden  drei  Gleichungen  folgende  Form  an: 

BBin  yj  =:  c  sin  (^  —  ö-) 

b  sin  ^  =  c  sin  (^  -j"  ^)  C^9) 

a  sin  yj*  =zh  ein  (p*. 

Dividirt  man  die  erste  durch  die  zweite  und  nimmt  den  Werth  von 

a :  b  aus  der  dritten,  so  fallen  alle  Entfernungen  weg  und  man  erhält: 

sin  (f*  sin  tp sin  (f  —  ö") 

sin  (p  sin  y;*        sin  (^  -\-  &) 

Setzt  man  die  bekannte  erste  Seite  dieser  Gleichung  s  tg  jU,  so  gelangt 
man  durch  dasselbe  Verfahren,  welches  im  vorigen  Paragraph  beobachtet 
wurde,  zu  der  Gleichung 

tg[(74-V2Cv-D]  =  tg(450-/*)tgV2(iy  +  f) 
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aus  welcher  somit  a  gefuDden  werden  kann.    Denn  setzt  man  tg  [a  -^  Va 
{fj  —  C)]  =  %  ^)  ^  '^^  ^  ^  bekannt  anzusehen  und  daher 

(7  =  a>  +  y2(f-7;).  (250) 

Mit  G  sind  aber  auch  a  und  ß  gefunden,  indem 

a  =^G  —  S 
und  /?  =  ö"  +  J 
ist;  weiter  folgt  dann  aus  den  Gleichungen  {%i%) 

c  sin  (f  —  (7) 


a  = 


b  = 


sin  rfß 
c  sin  (17  -f-  ö") 
sin  (p 


(251) 
ta52J 


Fuhrt  man  diese  Werthe  von  a,  b,  a,  /?  in  Gleichung  (247)  und  (248) 
ein,  so  ergeben  sich  leicht  die  gesuchten  Goordinaten  X|,  j^,  Xj,  72* 

Der  oben  benutzte  Ausdruck  fQr  tg  /u  nimmt  die  Form  %  an,  wenn 
die  zwei  Punkte  A  und  B  gleichzeitig  auf  der  Linie  C  D  liegen;  denn  in 
diesem  Falle  ist  der  Winkel  \p=z(p  =  180<>  und  folglich  sin  y/  =  0.  Man 
muss  also  zu  vermeiden  suchen,  dass  A  und  B  auf  C  D  oder  auch  nur  sehr 
nahe  an  C  D  liegen.  liegt  jedoch  nur  einer  der  unbekannten  Punkte  auf 
der  Linie  G  D,  so  geben  die  entwickelten  Formeln  ohne  Anstand  die  Lage 
der  beiden  Punkte  A  und  B.  Es  versteht  sich  von  sejbst,  dass  man  aus 
den  Goordinaten  von  A  und  B  die  Länge  A  B  berechnen  und  diese  Goor- 
dinaten wieder  als  gegeben  ansehen  kann,  um  zwei  andere  unbek^nte 
Punkte  daraus  zu  bestimmen. 

Wer  die  Methode  der  kleinsten  Quadrate  auf  die  Pothenofsche  Auf- 
gabe anzuwenden  versteht,  wird  keine  Schwierigkeit  in  deren  Uebertra* 
gung  auf  das  nach  Hansen  benannte  Problem  finden;  übrigens  ist  in  der 
Schrift:  Franke,  die  Dreiecksnetze  vierter  Ordnung,  1871,  S.  143  und  19} 
'  ein  nach  unserer  Lösung  der  vorliegenden  Aufgabe  behandeltes  Zahlen- 
beispiel nebst  Ausgleichungsrechnung  enthalten. 

§.  118.  Aufgabe.  Auf  zwei  aneinanderstossenden  Mess- 
blättern sind  zwei  trigo- 
nometrische Punkte  A,  B 
unter  a,  b  eingetragen; 
man  soll  dieOrientirungs- 
linie  zwischen  diesen 
Punkten  berechnen  und 
auftragen  (Fig.  138). 

Sind  die  Goordinaten  des 
Punkts  a  in  Bezug  auf  die 
Axen  0  X,  0  Y  =  Xj ,  jj,  und 
die  des  Punkts  b  in  Bezug  auf 
die  Axen  0'  X',  0'  Y  =  xj,  jj 
gegeben,  so  handelt  es  sich  darum,  den  Abstand  0'  c  =  x  zu  bestimmen, 
um  auf  dem  einen  Blatte  die  Orientirungslinie  a  c,    welche  durch  B,  b 


Fig.  13S. 
X' 


o 
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geht,  und  auf  dem  anderen  Blatte  die  Richtung  b  c,  welche  durch  A,  a 
geht,  auftragen  und  bei  der  Aufetellnng  des  Messtisches  benützen  zu 
können. 

Zieht  man  durch  b  die  Linie  b  i  senkrecht  zu  0'  X'  und  0  X,  durch  a 
aber  a  v  parallel  zu  0'  X'  und  0  X,  so  entstehen  zwei  rechtwinklige  ähn- 
liche Dreiecke  a  b  f  und  c  b  d,  in  denen,  wenn  man  0  0'  :=  0'  X'  =  1  setzt, 

af=X2  — X,,  fb  =  l  — 71+72,  db  =  72 
bekannt  ist;  man  kann  folglich 

»  —  3^1  +  72 
berechnen.    Hat  man  aber  cd,  so  ist  c  d  -j-  c  0'  =  X2  und  daher 

x  =  cO'  =  X2  —  cd  =  X2  —  ,   ^^""f^    ■  Jv  C^3) 

^  ^1  —  71+72  ^ 

Trägt  man  die  Länge  x  von  0'  auf  der  Seite  0'  X'  der  beiden  Blätter 
ab,  so  ist  c  und  damit  auf  dem  einen  Blatte  a  c,  auf  dem  anderen  b  c  be- 
stimmt. Als  Gontrole  der  Zeichnung  ist  anzuwenden,  dass  man  von  Xj  aus 
die  Länge  1  —  x  abschneidet  So  wie  die  Richtungen  a  c,  b  c  zwischen  den 
Punkten  A,  a  und  B,  b  berechnet  und  aufgetragen  wurden,  lassen  sich 
zwischen  i^end  zwei  anderen  Punkten  Absehlinien  herstellen;  die  dabei 
vorkommenden  Rechnungen  und  Zeichnungen  sind  aber  in  allen  Fällen 
(auch  wenn  die  Punkte  auf  nicht  aneinanderstossenden  Blättern  liegen)  so 
einfach,  dass  wir  sie  unbedenklich  dem  Leser  selber  ttberlassen  können. 
Hinsichtlich  der  Richtungslinien  ist  nur  noch  zu  bemerken,  dass  man  sie  so 
scharf  und  so  lang  als  möglich  zieht  und  ihre  Bezeichnung  ausserhalb  der 
Randlinien  des  Messblatts  anbringt. 


Dritter  Abschnitt. 

Verticalmessungen. 

A.    Messung  der  VertlcalwlnkeL 

§.  119.  Aufgabe.  DenEinfluss  der  atmosphärischen  Strah- 
lenbrechung auf  die  Messungsresultate  im  Allgemeinen  zu  be- 
stimmen. 

So  lange  die  Schenkel  der  zu  messenden  Verticalwinkel  nicht  eine  be- 
deutende Länge  haben,  also  der  beobachtete  Punkt  von  dem  Standorte  des 
Beobachters  nicht  sehr  weit  entfernt  ist ,  sind  die  in  den  §§.  149,  150,  154, 
166  des  L  Bands  angegebenen  Verfahrungsweisen  zur  Bestimmung  jener 
Winkel  vollständig  ausreichend ;  überschreitet  jedoch  die  gegenseitige  Ent- 
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3.    Yerticalmessangen. 


Fig.  139. 


femuDg  der  zwei  Punkte,  zwischen  denen  eine  genaue  Yerticalmessung  vor- 
zunehmen ist,  die  Grösse  von  ungefähr  500  Meter,  so  muss  an  den  nach  der 
froheren  Anleitung  gefundenen  Winkeln  eine  Verbesserung  iJ  z)  angebracht 
werden,  welche  von  der  atmosphärischen  Strahlenbrechung  herrtdirt  und 
desshalb  die  Refraotion  heisst. 

Mit  dieser  Strahlenbrechung  hat  es  folgende  Bewandtniss.    Stellt  man 

sich  nämlich  die  Atmosphäre  der  Erde 
ganz  ruhig  und  mit  einerlei  Tempe- 
ratur begabt  vor,  so  werden  sich  die 
concentrischen  Luftschichten,  in  welche 
man  sich  die  Atmosphäre  zerlegt  denken 
kann,  nach  ihren  specifischen  Ge- 
wichten über  einander  lagern  und  diese 
Gewichte  werden  nach  einer  leicht  zu 
bestimmenden  geometrischen  Reihe  von 
unten  nach  oben  abnehmen.  Ein  Licht- 
strahl nun,  der  von  einem  hochge- 
legenen Punkte  der  Atmosphäre  herab- 
kommt, wird  in  immer  dichtere  Luft- 
schichten gelangen  und  folglich  von 
Schichte  zu  Schichte  eine  Brechung 
erleiden,  welche  ihn  immer  mehr  von 
seiner  geraden  Bahn  ablenkt  und  diese 
in  eine  gegen  die  Erde  concave  Curve 
verwandelt.  In  der  Figur  139  stellt 
E  D  diese,  den  ungleich  hoch  ge- 
legenen Punkten  D  und  E  angehörige 
Lichtcurve  vor,  während  D  C  und  EC 
die  durch  D  und  E  gehenden  Erd- 
halbmesser sind.  Ein  in  D  befindliches 
Auge  empfängt  das  von  E  kommende 
Licht  in  der  Richtung  D  G,  welche 
die  Curve  E  D  in  D  berührt,  und 
versetzt  desshalb  die  Lage  des  Punkts 
E  in  diese  Richtung  (nach  EJ;  ein 
Auge  aber,  das  sich  in  E  befindet, 
sieht  den  Punkt  D,  von  dem  die  Curve 
**  DE   ausgeht,   in   der  Richtung  E  G 

des  letzten  Curvenelements  (in  D|).  Die  Höhe  des  Punkts  D^  ist  grösser 
als  die  von  D,  und  die  von  E^  grösser  als  die  von  E:  folglich  besteht 
di^  Wirkung  der  Strahlenbrechung  in  der  Atmosphäre  darin,  dass  mi^ 
.alle  Gegenstände  höber  erseheinen  lässt,  als  sie  liegen,  und  folglieh  alle 
Zenithwinkel  zu  klein  und  alle  Höhenvnnkel  zu  gross  macht.  Der  Winkel, 
um  welchen  man  einen  anvisirten  Punkt  über  seiner  wahren  Lage  sieht, 
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heisst  der  Refractionswinkel  oder  auch  kurz:  die  Refractiou.  Für  den 
leuchtenden  Punkt  E  und  den  Beobachtungsort  D  ist  dieser  Winkel  Az 
=  E  D  Ej  und  für  D  und  E  die  Refraction  ^  24  =  D  E  D|.  Liegt  der  leuch- 
tende Punkt  innerhalb  der  Erdatmosphäre,  geht  also  das  Licht  von  einem 
irdischen  Gegenstande  aus  und  durchdringt  es  nur  einen  Theil  dieser  Atmo- 
sphäre, so  nennt  man  die  Summe  aller  hierbei  vorkommenden  Brechungen 
die  terrestrische  Refraction^  ist  aber  ein  Himmelskörper  das  leuch- 
tende Object,  so  geht  das  von  ihm  kommende  Licht  durch  die  ganze  Erd- 
atmosphäre und  die  Summe  aller  Brechungen  heisst  dann  die  astrono- 
mische Refraction.  Beide  Refractionen  sind  somit  nur  quantitativ,  nicht 
qualitativ  von  einander  verschieden. 

Befände  sich  die  Atmosphäre  der  Erde  wirklich  in  dem  einfachen  Zu- 
stande, den  wir  bis  jetzt  angenommen  haben,  so  Hesse  sich  die  Gleichung 
der  Lichtcurve  D  E  und  damit  auch  der  Betrag  der  Refraction  in  den 
Punkten  D  und  E  streng  bestimmen.  Dieser  Zustand  der  Atmosphäre 
ist  aber  nicht  vorhanden,  und  es  können  sogar  Fälle  eintreten,  in  welchen 
die  an  der  Erdoberfläche  stärkere  Erwärmung  der  Luft  bewirkt,  dass 
die  unteren  Luftschichten  dttnner  sind  als  die  oberen:  in  diesem  Falle 
wird  die  Lichtcurve  convex  gegen  die  Erdfläche  und  folglich  die  Re- 
fraction negativ.  Zwischen  dem  negativen  und  positiven  Werthe'  gibt  es 
selbstverständlich  auch  einen  gleich  Null,  und  dieser  tritt  ein,  wenn  in 
Folge  der  ungleichen  Erwärmung  die  Luftschichten,  durch  welche  das  Licht 
geht,  gleich  dicht  werden.  Für  diese  verwickelten  Verhältnisse  ist  eine 
genaue  Bestimmung  der  Refractionsgrösse  unmöglich;  f&r  einfachere  Vor- 
aussetzungen aber  kann  sie  mit  ausreichender  Genauigkeit  bestimmt 
werden. 

Man  kann  nun  entweder  für  einen  mittleren  Zustand  der  Atmo- 
sphäre das  Gesetz  der  Temperatur-  und  Dichtigkeits- Aenderung  als  ge- 
geben voraussetzen,  oder  man  kann  gleich  so  weit  gehen,  wie  es  bis 
jetzt  fast  allgemein  noch  geschieht,  dass  man  die  Lichtcurve  DE  als  einen 
sehr  flachen  Kreisbogen,  welcher  gegen  die  Erdoberfläche  concav  ist,  an- 
nimmt. 

S.  120.  Aufgabe.  Die  Grösse  der  terrestrischen  Strahlen- 
brechung nach  der  bisher  üblichen  Weise  zu  bestimmen. 

Auf  Grund  der  eben  angettlhrten  (allerdings  willkürlichen  und  daher 
unwissenschaftlichen)  Annahme,  dass  die  Lichtcurve  ein  sehr  flacher  Kreis- 
bogen sei,  kann  man  wie  folgt  einen  Ausdruck  fbr  den  Refractionswinkel 
Az  finden.    Bezeichnet  nämlich 

ro  den  Erdhalbmesser  D  G  in  dem  Beobachtungspunkte  D, 

rt  den  Erdhalbmesser  E  0  in  dem  leuchtenden  Punkte  E, 

R  den  Halbmesser  D  L  der  Lichtcurve  E  D, 

C  den  Mittelpunktswinkel  D  C  E  und 

L  den  Mittelpunktswinkel  DLE, 
so  ist,  da  die  Länge  der  Curve  DE  von  ihrer  Horizontalprojection  D  F 
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ausserordentlich  wenig  verschieden  ist  und  dieser  folglich  gleich   gesetst 
werden  kann, 

ro  C  =  R  L 
und  da  femer  L  =  2  (EDE^)  =  2  (^z),  so  findet  man 

Jz  =  -|^=kC  (254) 

wobei  k  das  Verhältniss  von  Tq  :2R  vorstellt  und  der  Refractionscoef- 
ficient  oder  die  Refractionsconstante^  heisst 

Diese  Constante  wird  dadurch  liestimmt,  dass  man  in  den  beiden 
Punkten  D  und  E,  deren  Horizontalabstand*  (arc.  DF)  bekannt  ist,  gleich- 
zeitig die  Zeniihwinkel  der  Linie  D  E  misst  und  aus  der  Beziehung,  welche 
zwischen  diesen  Winkeln  und  dem  Winkel  J  z  stattfindet,  den  letzteren  be- 
rechnet. Gleichzeitig  werden  die  Zeniihwinkel  desshalb  gemessen,  weil  man 
alsdann  annehmen  zu  dürfen  glaubt,  es  sei  Jzi  =  z/z. 

Der  Theodolith  in  D  gibt  in  Folge  der  Strahlenbrechung  nicht  den 
wahren  Zeniihwinkel  H  D  E  =:  Z,  sondern  den  scheinbaren  H  D  Ej  =  z^  es 
ist  aber  Z  =  z-|-z/z.  Ebenso  erhält  man  in  E  statt  des  wahren  Zenith- 
winkels  J  E  D  ==  Zj  den  scheinbaren  J  E  D^  =  z^ ;  es  ist  aber  wieder  Z^  = 
Zi+Jz. 

Aus  der  Blgur  findet  man  leicht,  wenn  man  die  beiden  Aussenwinkel 
Z  und  Zj  des  Dreiecks  DOE  mit  dessen  inneren  Winkeln  vergleicht: 

2Uz)  =  1800  -J-  C  —  z  —  Zj.  (255) 

Da  aber  nach  Gleichung  (254)  auch  2 (Jz)  =2k  G,  so  erhält  man  folglich 
die  gesuchte  Constante 

Aus   vielfachen  Beobachtungen,   von   verschiedenen   Astronomen   und 
Geodäten   in   verschiedenen  Ländern   und   zu   verschiedenen   Jahres-   und 
Tageszeiten,  jedoch  bei  ruhiger  und  klarer  Luft^  gemacht,   erhielt  man 
folgende  Werthe  von  k: 
Lambert         fand  k  =  0,0625^  Bessel  fand  k  =  0,0685; 

Tob.  Mayer      „     k  =  0,0625;  Struve  „     k=0,0618^ 

Gauss  „     k  =  0,0653^  Coraboeuf        „     k  =  0,0642. 

Die  meisten  Franzosen  nehmen  nach  La  place  und  Delambre  k  = 
0,08  und  die  Engländer  sogar  k  =  0,10  an.  In  Deutschland  benützt  man 
in  der  Regel  den  von  Gauss  angegebenen  Goefficienten,  welcher  von  dem 
BesseFschen  nur  sdir  wenig  abweicht  Am  besten  verfahrt  man  aber,  wenn 
man  die  Verticalmessungen  so  einrichtet,  dass  die  ReAraction  in  dem  Re- 
sultate gar  nicht  mehr  vorkommt.  Wie  man  dieses  bewirken  kann,  wird 
in  der  Folge  an  mehreren  Stellen  gezeigt. 

i  Häufig  wird  auch  das  Verhältniss  r^:  R  =  k  gesetzt;  in  diesem  Falle  ist  also  die  Refractions- 
constante  doppelt  so  gross  als  hier.  7'  •  ••  4  *  "    ^'       ,  J    t   . 

3  An  einem  sehr  heissen  stürmischen  Tage  fand  Delambre  k  =  —  0,0035  und  bei  schlechtem 
Wetter  k  =  —  0,03M. 
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Nach  Gauss  beträgt  die  mittlere  Unsicherheit  des  Werths  von  k  bei 
ruhiger  und  klarer  Luft  den  achten  Theil  seiner  eigenen  Grösse,  so  dass 
demnach  bei  solcher  Beschaffenheit  der  Atmosphäre  der  wahre  Werth  von 
k  zwischen  0,0735  und  0,0571  liegt;  andere  Beobachter  fanden  jedoch  die 
Schwankungen  der  Refractionsconstanten  viel  grösser,  wie  schon  die  von 
den  Franzosen  und  Engländern  angewendeten  Werthe  zeigen,  und  wie  ins- 
besondere auch  aus  den  Messungen  von  Baejer  hervorgeht,  der  „bei  ruhiger 
Luft  und  angenehmer  Temperatur^  einen  grössten  Werth  von  k  =  0.1334 
und  f^bei  empfindlicher  Kälte  und  ziemlich  heftigem  Winde^  einen  kleinsten 
Werth  von  k  =:  0,0415  erhielt  (Man  vergleiche  auch  den  Schluss  des 
S.  122.) 

§.  121.  Aufgabe.  Die  Grösse  der  terrestrischen  Strahlen- 
brechung n^ch  neueren  Aufstellungen  über  die  phjsicalische 
Constitution  der  Atmosphäre  zu  bestimmen. 

Um  die  Grösse  der  Strahlenbrechung  zu  berechnen,  muss  man  deren 
Differentialgleichung  kennen  und  diese,  nach  Einführung  des  Gesetzes  über 
die  Aenderung  der  Dichtigkeit  der  Atmosphäre  mit  der  Höhe,  integriren. 
Die  Differentialgleichung  der  atmosphärischen  Strahlenbrechung,  von  La- 
place  vollständig  entwickelt,  steht  fest  für  alle  S^eiten,  während  über  die 
Abnahme  der  Dichtigkeit  der  Atmosphäre  mit  der  Höhe  verschiedene  Hypo- 
thesen aufgestellt  sind,  wodurch  die  Integration  der  genannten  Differential- 
gleichung mehr  oder  weniger  erschwert  wird  und  das  Ergebniss  derselben 
verschieden  ausfallt.  Es  ist  hier  nicht  der  Ort,  alle  diese  Hypothesen  zu 
kritisiren  und  die  Integrationen,  welche  sie  veranlassen,  darzustellen:  wir 
beschränken  uns  hier  darauf,  erstens  die  Differentialgleichung  der  Strahlen- 
brechung nach  Laplace  vorzuführen,  zweitens  unsere  auf  Beobachtungen 
gestützte  Aufstellung  über  die  physicalische  Constitution  zu  erörtern,  und 
drittens  die  Ergebnisse  unserer  Untersuchungen  über  die  terrestrische  Re- 
fraction  zusammenzustellen. 

Bezeichnet  nämlich  (mit  Bezug  auf  Fig.  139): 

r    die  Strahlenbrechung  (E  G  E*)  für  die  scheinbare  2^nithdistanz  z  = 

HDE-  ' 

Tq  den  Krümmungshalbmesser  der  Erde  (C  D)  am  Beobachtungsorte, 
X    die  Höhe  (E  FJ  eines  Punkts  der  Atmosphäre  über  dem  Orte  D, 
h    die  ganze  Atmosphärenhöhe,  vom  Meere  an  gerechnet, 
y    das  Verhältniss  der  Höhe  x  zur  Höhe  h, 
m  das  Verhältniss  von  h  zu  rg,  also  my  das  von  x  zu  rg, 
s    das  Verhfltniss  der  Höhe  x  zur  Entfernung  Tq  -f-  x, 
()    die  Dichtigkeit  der  Luft  in  der  Höhe  x  über  dem  Meere, 
Qq  die  Dichtigkeit  der  Luft  am  Meeresspiegel  und 
a   die  Relractionsconstante  der  Luft, 

80  ist  (wenn  man  die  einander  entsprechenden  Buchstaben  einführt)  nach 
Laplace's  M6canique  Celeste,  Tom.  IV,  p.  246: 

Bauern feind,  Vermessungskunde.  II.  6.  Aufl.  17 
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* 

«  sin  z     dp     1  — 8 (^a) 


dr=:  — 


1  — a      Po 


]/  cos^  z  +  (28  —  8^)  sin  2z  —  2aA  —  -2o-\ 


UiA  diese  Gleichung  integriren  zu  können,  müssen  q  und  s  in  x  oder  y 
ausgedrückt  werden.  Ist  dieses  der  Fall ,  dann  wird  offenbar  die  terrestrische 
Refraction  gleich  dem  Integral  von  d  r  zwischen  den  Grenzen  x  =  o  und 
X  =  X,  und  die  astronomische  Refraction  gleich  dem  Integral  von  d  r 
zwischen  den  Grenzen  x  =  o  und  x  =  h. 

Der  Verfasser  dieses  Buchs  hat  in  seiner  Schrift:  ^Beobachtungen  und 
Untersuchungen  über  die  Genauigkeit  der  barometrischen  Höhenmessungen^  etc. 
(München,  1862)  unter  anderem  auch  eine  Relation  zwischen  Temperatur, 
Druck,  Dichtigkeit  und  Höhe  der  Atmosphäre  aufgestellt,  welche  auf  einer 
grossen  Zahl  von  Beobachtungen  verschiedener  Forscher  beruht  Diese 
Relation  heisst  nach  S.  97  der  genannten  Schrift: 

i=(f)'-=(fr'=(xr 

und  es  bezeichnen  darin  für  zwei  Punkte  einer  durch  den  ganzen  Luftraum 
reichenden  Verticallinie: 

h,  h'  die  zugehörigen  Atmosphärenhöhen, 

@,  Q*  die  absoluten  (d.  h.  von  —  272,  <>8  C  an  gezählten)  Temperaturen, 
p,  p'  die  entsprechenden  Pressungen  und 
p,  Q*  die  Dichtigkeiten  der  Luft  an  jenen  Punkten,  sowie 
k,  k'  zwei  aus  Beobachtungen  zu  bestimmende  Exponenten. 
Aus  einer  grossen  Zahl  von  Messungen  ergaben  sich  die  Mittelwerthe  von 
k  =:  1,2035  —  0,017  cos  2t^  (wobei  i/;  die  geographische  Breite  des  Beobach- 
tungsorts ist)  und  von  k'  =  1,023.    Gestattet  man  eine  kleine  Abweichung 
von  diesen  Werthen,  so  kann  k=:l,2  undk'  =  l  gesetzt  werden,  wodurch 
die  vorstehende  Relation  in  folgende  übergeht: 

l^  =  (f)-=(f)'  =  r- 

Hiemach  sind  bei  einem  mittleren  Zustande  der  Atmosphäre  und  unter  45^ 
Breite  die  absoluten  Temperaturen,  die  sechsten  Wurzeln  der  Pressungen 
und  die  flinften  Wurzeln  der  Dichtigkeiten  der  Luft  den  Atmosphärenhöhen 
an  den  Beobachtungsorten  proportional. 

Auf  Grund  dieser  Annahme  hat  der  Verfasser  in  den  Nummern  1478 
bis  l1§40  der  „Astronomischen  Nachrichten^  die  astronomische  Refraction 
berechnet  und  selbst  für  die  Zenithdistanzen  zwischen  85^  und  90^  bis  auf 
einzelne  Secunden  mit  den  BesseFschen  Tafeln  übereinstimmend  gefunden, 
was  bis  jetzt  bei  keiner  anderen  Aufstellung  über  die  phjsicalische  Consti- 
tution der  Atmosphäre  gelungen  ist,  und  woraus  der  Schluss  gezogen  wer- 
den muss,  dass  keine  dieser  Aufstellungen  der  Wahrheit  so  nahe  kommt, 
als  die  vorstehende  Relation. 

Um  in  der  Differentialgleichung  (a)  die  Functionen  q  und  s  in  x  oder 
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y  auszudrucken,  hat  man  zunächst  nach  dem  Gesetze  (c)  und  den  auf 
Seite  257  aufgeführten  Bezeichnungen  das  Yerhältniss 

9 


=(^)'=(-Tr=a-.)' 


Co 
zu  setzen,  woraus  durch  Differentüren ,  da  ^q  constant  ist,  folgt 

Ferner  ist  nach  der  Annahme  auf  Seite  257: 


(d) 


(e) 


^-     fo-f  "i   ~  /       .    .    x\-l-fmy*  ^^ 


X X my 

Werden  die  Werthe  (e)  und  (f)  in  (a)  eingesetzt  und  einige  ganz  unbe- 
deutende Vernachlässigungen  gestattet,  so  wird  schliesslich  die  zur  Inte- 
gration geeignete  Differentialgleichung  der  Refraction: 

5  et;  sin  z  (1  —  y)^  d  y 

^  "■  (1  —  a)  l/'cos2  z4-2 m y  —  2a  [1  —  (1  —  yy]  *  ^^ 

Führt  man  statt  der  Veränderlichen  y  die  Veränderliche  u  ein ,  welche 

mit  y  durch  die  Gleichung 

u  =  ~(l-y) 

verbunden  ist,  und  setzt  femer 

5  cc  sin  z 
1_^    =q    r    cos2z  =  a    ,    2m  =  b    , 

so  geht  die  Differentialgleichung  der  Strahlenbrechung  über  in 

,  q  u^  d  u 

d  r  =  ->- ^' (h) 

J/^a-f  b(l  +  u)  — 2a(l  +  u«)  •     ^ 

und  es  ist  nun  die  terrestrische  Strahlenbrechung  entweder 

(l-y)4.dy 


-ß 


l/a  +  by  —  2a  [1  -  U  —  y)»] 


(i) 


oder  aber 


=q/K(ä 


u  ^d  u 


(k) 


4-  b)  -j-  b  u  —  2  öf  (1  -f.  uö) 
—  1 

Könnte  man  die  hier  angezeigten  Integrale  in  endlicher  Form  herstellen, 
so  wäre  die  terrestrische  Refraction  gefunden,  und  würde  man  zwischen 
den  Grenzen  0  und  1,  beziehungsweise  —  1  und  0  integriren,  so  ergäbe 
sich  die  astronomische  Refraction.  In  dem  vorliegenden  Falle  aber  bleibt 
nichts  übrig  als  durch  Reihen  zu  int^riren,  und  es  erscheint  für  diesen 
Zweck  als  das  Einfachste,  den  Ausdruck  a-f-b-f-bu  =  U  zu  setzen  und 

1 


l/Ca  +  b)-fbu— 2a(l  +  uö) 


1_  a(l  +  ug)  3c^Ul_+ui)"^     .     5c^3^^uo)3 

TT    +  l/"fTä  »  Oi/^ITÄ  r  OiXiT?  ~r  •   •      (0 


J/U    ^        I/U3        '  2p^üö        ^         2|/U 
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zu  entwickeln  und  somit  r  in  so  viele  Theile  r',  r",  r"',  r""  ....  zu  zer- 
legen, als  die  vorstehende  Reihe  Glieder  hat.  Diese  Theile  sind  leicht  in 
geschlossener  Form  zu  erhalten,  da  (unter  v  eine  ganze  positive  Zahl  und 
unter  fi  einen  beliebigen  Bruch  verstanden)  nur  Integrale  von  der  Form 
/u  ^\J-'"  d  u  vorkommen.  In  der  oben  genannten,  aus  den  „Astronomischen 
Nachrichten^  besonders  abgedruckten  Abhandlung  des  Verfassers  über  die 
atmosphärische  Strahlenbrechung  sind  die  Werthe  von  r',  r",  r'",  r""  so- 
wohl für  die  astronomische  als  fttr  die  terrestrische  Elefrai^tion  entwickelt; 
wir  wollen  jedoch  weder  diese  Entwickelungen  noch  ihre  Ergebnisse  hier 
darstellen,  da  sie  fbr  die  practische  Anwendung  zu  umständlich  sind,  son- 
dern darauf  ausgehen,  für  die  terrestrische  Strahlenbrechung  einen  Nähe- 
rungsausdruck zn  finden. 

Dieser  ergibt  sich  aus  der  Differentialgleichung  der  Lichtcnrve,  wenn 
diese  auf  Polarcoordinaten  bezogen  wird,  deren  Axe  das  Loth  des  Beob- 
achtungsorts und  deren  Pol  der  Erdmittelpunkt  ist  Bezeichnet  man  den 
im  Bogenmasse  ausgedrückten  Centriwinkel  zwischen  Beobachtungsort  und 
leuchtenden  Gegenstand  mit  (p  und  behält  alle  bisherigen  Bezeichnui^en 
bei,  so  erhält  die  in  der  M&^knique  Celeste,  T.  IV,  Nr.  11  entwickelte 
Differentialgleichung  folgende  Gestalt: 

m  sin  z  .  d  y 

"^  ^  =  iTiTHT+l)  b y  -  2«  [1  -  (1  -  y)»]  ■  ^""^ 

Hieraus  findet  man  durch  Integration  mittels  Reihen  folgenden  Aus- 
druck fUr  die  Amplitude  ^,  nämlich 

<3P  =  mty(l-i-py.t-i-(p2-2pi)y^-i(5p3-.6pi) 

(l  +  3p)y8  +  ....)  (n) 

wobei  die  Buchstaben  t,  v,  p  und  pj  folgende  Bedeutung  haben: 

5of  mfcos'^z  +  l  —  v)  2m  v  ,. 

t  =  tang  z,  V  = ,  P  = 5 ^1  Pi  =  o   ^^'1 — '      W 

®  ^  m  '  *^  cos^  z  '  '^*        3  cos-*  z 

Kehrt  man  die  Reihe  (n)  um,  so  ergibt  sich 

(,     cos'^  z+1  —  V        ,     2vcotz 
cot  z  -4 o   ♦  0 <f  +  ö ^"1"" 
'          2sm2z         ^   '  Smsm'z 

,    V  (p  —  3)  cot2  z      ,  ,  \        .  .  . 

+       6m2sin^z        V'+ -  ^  }  Cp) 

Diese  letztere  Formel  bildet  die  Grundlage  zur  Berechnung  der  trigono- 
metrischen Höhenmessungen,  und  es  bedarf  das  aus  ihr  hervorgehende 
Resultat  keiner  Verbesserung  wegen  der  Strahlenbrechung  mehr,  da  die 
Höhe  X  (F  E  in  Fig.  139)  aus  der  Gleichung  der  Lichtcurve  (E  D)  abgeleitet 
ist.  Es  genügt  für  diesen  Zweck  vollkommen,  ausser  ro,  q>  und  z  noch 
die  Werthe  von  cc  und  m  zu  kennen,  welche  der  Lage  des  Beobachtungs- 
orts, der  Temperatur  und  dem  Drucke  der  Luft  entsprechen  und  weiter 
unten  näher  bestimmt  werden. 

Durch  Verbindung  der  Gleichungen  (g)  und  (m)  erhält  man  die  Re- 
lation : 

d  r  =  (1  -f  m  y)  (1  —  y)4  .  V  d  qp.  (q) 


(f 
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Entwickelt  man  die  Potenz  (1 — y)^,  setzt  für  y  seinen  Werth  in  (p  aas 
61.  (p)  und  vernachlässigt  in  dem  Factor  1  +  J»  y  das  zweite  Glied  m  y, 
welches  höchstens  0,00075  beträgt^  gegen  1,  so  findet  man  schliesslich 
r  =  vip[l-2po(jp  +  C2-4p)po>'-(l  +  p, -ip)Po3<)p3  +  ....]  (r) 
wobei  V,  p,  Pi  die  oben  (o)  angezeigte  Bedeutung  haben  und  mpo  =  cotz 
ist.    Setzt  man  für  <p  seinen  Werth  aus  61.  (n)  ein,  so  wird 

r  =  mvtyll-4(4  +  p)y  +  i{12  +  8p  +  3p2-6p,)y2~i 

(8  +  12p+12p'i  +  5p3-6p,  (5  +  3p)y3  +  ....].  (ß) 

Dieser  Ausdruck  ist  jedoch  für  z  =  90^  nicht  brauchbar,  während  der 
vorhergehende  in  allen  bei  Höhenmessungen  vorkommenden  Fällen  ange- 
wendet werden  kann. 

Was  den  Werth  von  v  anbelangt,  so  ist  derselbe  nach  den  mit  (o) 

%>  cc 

bezeichneten  Formeln  = .  wobei  a  die  Refractionsconstante  und  m  das 

m  ^ 

Verhältniss  von  h  zu  v^  bezeichnet.    Die  Grösse  a  ist  nur  für  eine  bestimmte 

Temperatur  und  einen  bestimmten  Druck  der  Luft  constant,  und  es  ist  nach 

BesseFs  Bestimmungen  für  die  Temperatur 

To  =  480,75  F  =  70,44  R  =  90,31  C 

und  für  den  Barometerstand 

ß^  =  29",6  engl  =  27"  9'",22  Par  =  751  ^^,1\ 

die  mittlere  Refractionsconstante 

«0  =  0,00027895 ,  log  «o  =  6,4455264  — 10. 

Den  mittleren  Werth  von  m  hat  der  Verfasser  in  der  oben  genannten 

Abhandlung  (Astron.  Nachrichten,  Nr.  1479,  S.  228,  Formel  73)  auf  Grund 

seiner  Entwickelungen  über  die  Atmosphärenhöhe  in  der  Art  bestimmt,  dass 

für  die  eben  genannten  Werthe  von  Tq,  ß^  und  für  die  geographische  Breite 

von  Königsberg  (i//o  =  540,  52'  50"): 

mo  =  0,007464    ,    log  mo  =  7,8729716  —  10 

ist.    Demnach  ist  der  den  Werthen  Tq  ,  ß^  und  t//Q  entsprechende  mittlere 

Werth  von  v  oder  w 

vo  =  -^^  =  0,186865, 

Der  Werth  von  u  ist  von  der  Dichtigkeit  der  Luft  abhängig  und  daher 
nur  so  lange  constant,  als  sich  Temperatur  und  Barometerstand  nicht  ändern  -, 
für  den  Barometerstand  ß  und  die  Lufttemperatur  r  ist  nämlich 

1  +  €  Tn  ß 

^  =  -iW     A  '^^  ^'^ 

wenn  mit  s  der  Ausdehnungscoefiicient  der  Luft  für  lo  Temperaturänderung 
bezeichnet  wird.     Da 

^+^To   _T  +  ro  _    2720.8C  +  ro    __    &o 

1  +  «T    "~_L  +  r""    2720,8  0  + T     ""    ©  ^^ 

6 

SO  kann  man  auch 

«  =  -0-  •  "^^o  =  e-%  (V) 


■^a: 


X  ^  V .» 
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schreiben,  wenn  man  unter  @,  Q^  absolute  Temperaturen  und  unter  g  die 
Lufldichtigkeit  bei  der  Temperatur  r  und  dem  Barometerstande  /9  versteht. 
Der  Werth  von  m  hängt  mit  der  Atmosphärenhöhe  zusammen,  und 
da  diese  Höhe  sieh  nicht  bloss  mit  der  Luftdichtigkeit,  sondern  auch  (wegen 
der  Abplattung  der  Atmosphäre)  mit  der  geographischen  Breite  ändert,  so 
würde  die  jedesmalige  Berechnung  von  m  etwas  umständlich  werden,  wenn 
man  den  Einfluss  der  Breite  nicht  trennen  und  gesondert  im  Voraus  be- 
rechnen könnte.  Der  Verfasser  hat  zu  diesem  Behufe  in  seiner  Abhandlung 
tiber  die  terrestrische  Strahlenbrechung  (Astr.  Nachr.  Nr.  1589,  S.  72)  nach- 
stehende Tafel  hergestellt,  welche  die  den  geographischen  Breiten  von  0 
bis  90^  entsprechenden  Werthe  von  m^  liefert. 


V' 

log  mo 

mo 

^ 

log  mo 

mo 

900 

7,854  99 

0,007  163 

450 

7,883  83 

0,007  653 

80 

856  46 

185 

44 

884  98 

673 

70 

861  09 

262 

43 

886  32 

697 

65 

863  52 

303 

42 

887  45 

717 

60 

868  56 

388 

41 

888  75 

740 

55 

873  51 

473  ; 

40 

889  84 

759 

54 

874  61 

492 

39 

890  91 

778 

53 

875  73 

511 

38 

892  14 

800 

52 

876  62 

527 

37 

893  06 

817 

51 

877  82 

547 

36 

894  35 

840 

50 

878  98 

563 

35 

895  31 

857 

49 

879  95 

584 

30 

899  77 

939 

48 

880  92 

601 

20 

910  40 

0,008  135 

47 

881  90 

619 

10 

916  66 

253 

46 

882  87 

636 

0 

919  07 

300 

Man  ersieht  daraus,  dass  die  Aenderung  des  Werths  von  mo  vom  Pole 
(0,007163)  bis  zum  Aequator  (0,008300)  nur  gering  ist,  und  dass  sie  bei 
Untersuchungen,  welche  auf  Strecken  von  geringer  Ausdehnung  nach  der 
Breite  vorgenommen  werden,  kaum  in  Betracht  kommt,  da  dieselbe  für  lo 
der  Breite  zwischen  55®  und  350  nur  19  Einheiten  der  sechsten  Decimale 
beträgt  Mit  der  Luftdichtigkeit  ändert  sich  m  in  der  Weise,  dass  es  der- 
selben umgekehrt  proportional  ist,  wonach 


m  = 


& 


ß 


mo  = 


VCii 


(w) 


©0     A      "        Q 

ist  und  mo  den  der  geographischen  Breite  y/  entsprechenden,  in  der  eben 
erwähnten  Tafel  enthaltenen  Werth  hat.  Mit  den  eben  entwickelten  Werthen 
von  a  und  m  wird  allgemein  jener  von 

«      5ao 


-    m         V0A/ 


mo 


=  <>^ 


0 


(X) 


d.  h.  die  Grösse  v  ändert  sich  mit  dem  Quadrate  der  Luftdichtigkeit,  und 
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bloss  mit  dieser,  so  lange  der  Beobachtungsort  in  der  Höhe  des  Meeres 
liegt,  wie  bisher  immer  angenommen  wurde.  Verlegen  wir  aber  den  Be- 
obaohtungsort  in  die  Höhe  X|  über  dem  Meere  und  bezeichnen  wir  die  da- 
selbst herrschende  Luftdichtigkeit  mit  p^  (wobei  T\  die  Temperatur  und  /S^ 
der  Barometerstand),  so  ist  offenbar 

ro  +  x,  l  +  iDoJ, 

und  mit  Anwendung  unserer  Aufstellung  über  die  Constitution  der  Atmo* 
Sphäre  (61.  c  Seite  258): 

V,  =  -^  =  ^yt£^-(>i».vo  =  (l  +  inoy,)(l-y,)*vo.    (y) 

Da  man  den  äusserst  kleinen  Werth  mQ  y^  gegen  1  vernachlässigen  darf, 
60  folgt  hieraus,  dass  der  Werth  von  V]  in  einer  gegebenen  Höhe  Xj  tlber 
dem  Meere  dem  Biquadrate  der  daselbst  verbleibenden  Atmosphärenhöhe 
umgekehrt  proportional  ist. 

S.  122.  Yergleiohung  des  älteren  und  des  neueren  Aus- 
drucks der  terrestrischen  Strahlenbrechung. 

Nach  den  älteren  Anschauungen  ist  die  terrestrische  Refraction,  wenn 
man  darunter  den  Winkel  E  G  E'  =  2  E  D  E'  (Fig.  139)  versteht  und  den- 
selben mit  t  bezeichnet: 

r  ==  2k  tf'=.^if 
wobei  k  und  folglich  auch  l[)  constante  Grössen  sind  ($.  120);  nach  unserer 
Aufstellung  und  Entwickelung  hat  derselbe  Winkel  den  Werth 

r  =  V  9^  (1  —  2  Po  9?  +  (2  —  i  p)  Po  ^  9)^  —  (1  +  Pi  —  f  P)  Po  ^  qp'  + . . .  0, 
worin  den  Buchstaben  v,  p,  po^  pj  die  im  vorigen  Paragraph  angegebenen 

Werthe  zukommen.    Nennen  wir  das  Yerhältniss  sowohl  von  x  als  von  r 

eu  ^>  den  Goefficienten  der  terrestrischen  Strahlenbrechung  und  setzen 

—  =2k,  — =  2(k)  (z) 

i-.2po(jp  +  (2-.fp)po>^-...  =  V 
so  ist  2  k  =  t),  2  (k)  =  v  V,  woraus  wir  zunächst  entnehmen,  dass  (k)  von 
einem  mehrgliedrigen  Ausdrucke  abhängt,  in  welchem  die  Grössen  ^,  m,  z 
vorkommen,  und  dann,  dass  dieser  Werth  dem  mit  Temperatur,  Luftdruck, 
geographischer  Breite  und  Höhe  des  Beobachtungsorts  veränderlichen  Werthe 
von  V  proportional  ist  Somit  ändert  sich  auch  der  Werth  von  (k)  mit 
dem  Biquadrate  der  über  dem  Beobachtungspunkte  verbleibenden  Atmo- 
sphärenhöhe (Gl.  y). 

Für  diesen  Satz  haben  die  trigonometrischen  Höhenmessungen  der 
russischen  transkaukasischen  Messkammer  eine  entscheidende  Bestätigung 
geliefert  Nach  Gl.  (y)  verhalten  sich  nämlich  unter  sonst  gleichen  Um- 
ständen die  terrestrischen  Goefficienten  zweier  Stationen  nahezu  wie  die 
vierten  Potenzen  der  über  diesen  Stationen  verbleibenden  Atmosphäreohöhen. 


»• 


•■ 


.  ■■- 


264  ^*    Verticalmessangen. 

Wenn  demnach  eine  Station  100°^  und  eine  andere  4000°^  Ober  Meer  und 
jede  unter  40^  n.  Breite  liegt;  wenn  femer  auf  der  Station  I  eine  Tem- 
peratur von  10^^3  R.  und  ein  Barometerstand  von  751™n>,71  beobachtet 
wurde;  und  wenn  endlich  zwischen  jeder  Station  und  dem  Objeet  die  Am- 
plitude 26'  40''  und  die  Zenithdistanz  88^  54'  40"  beträgt:  so  berechnet 
sieh  der  Coefficient  2»(k)|  der  unteren  Station  wie  folgt.    Es  ist 


log  mo           =  7,88984 

log  Po      =  0,38807 

log  vo            =  9,25465 

log  p       =  1,24786 

log  (1  -  yi)  =  9,99914 

log  p,       =  0,40526 

log  pi             =  9,99453 

log  9^       =  7,88969 

log  m,            =  7,89014 

log  Po  9>  =  8,27776 

log  V,            =  9,^4888 

log  Vj      =  9,98169 

und  somit 

%  (k),  =  0,17005;  (k),  =  0,0850»  («) 

Für  die  obere  Station  wird  nach  uneerer  Theorie  der  Coefficient 

wobei  der  Werth  V2  von  dem  V^  nur  darin  verschieden  ist,  dass  den  Werthen 
von  Po,  pi,  p  ein  anderes  m  zu  Grunde  liegt.    Es  wird  nämlich  für  Vj: 

"" ""   ro  +  xj   =  3265853  =Ö.^^^>72591, 
log  Po  =  0,41803,  log  pi  =  0,01874,  log  p  =  1,26815,  log  Vj  =  9,98013. 

Da  in  dem  vorliegenden  Falle  die  Atmosphärenhöhe  h  =  25760  Toisen^ 
100"  =  51,«  und  4000«  =2053,13,  so  wird 

log  Ji  =  7,29663,  log  ja  =  8,90145 

2  (k>^  =  0,12244;  (k)^  =  0,06122.  iß) 

Vergleichen  wir  nun  mit  den  berechneten  Werthen  von  (k)i  und  (k)2 
das  Resultat  der  Erfahrung,  welches  die  russische  Messkammer  im  Kaukasus 
erlangt  und  Oberst  Stebnizki  dem  Verfasser  unter  dem  16./28.  April  1865 
brieflich  mitgetheilt  hat.  Hr.  Stebnizki  schrieb:  „Die  Berechnung  der  Data 
der  kaukasischen  Triangulation  ist  noch  nicht  ganz  beendigt;  demohnerachtet 
erhielten  wir  mehrere  sehr  interessante  Resultate:  so  fanden  wir,  dass  der 
Ck)efficient  der  Refraction  mit  der  Höhe  abnimmt,  und  dass  et  z.  B.  auf 
der  Höhe  von  100  Metern  0,085  und  auf  der  Höhe  von  4000  Metern  0,058 
beträgt.^  Man  entnimmt  hieraus  die  fast  vollständige  Uebereinstimmung 
der  berechneten  nnd  beobachteten  Werthe  von  (k)|  und  (k)2,  die  man 
häufiger  als  ihre  Vielfachen  1{Vi\  und  2(k)2  unter  dem  Goefficienten  der 
Strahlenbrechung  begreift,  und  so  lange  darunter  begreifen  kann,  als  man 
die  Voraussetzung  eines  kreisförmig  gebogenen  Lichtstrahls,  fllr  welchen 
E  D  E'  =  D  E  D'  =  1/2  E  G  E'  ist  (Fig.  139),  zulässt. 
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Zeigt  das  vorstehende  Beispiel,  wie  stark  die  Aenderung  des  sogenannten 
Coefficienten  der  Refraction  mit  der  Höhe  werden  kann,  so  lässt  sieh 
an  einem  anderen  Beispiele  leicht  übersehen,  wie  viel  diese  Aenderung  an 
der  nämlichen  Stelle  in  Folge  einer  Dichtigkeits-Aenderung  der  Luft 
zu  betragen  vermag.  Man  braucht  zu  dem  Ende  nur  die  Aenderung  von  v 
zu  betrachten,  welche  der  des  Coefficienten  proportional  ist.  Nach  Seite  261 
ist  der  mittlere  Werth  von  v  oder 

vo  =  0;i86865. 
Lässt  man  die  Temperatur  von  9^,31  C,  welche  Vq  entspricht,  in  —  26^  C 
und  den  Barometerstand  von  751°^^,71  in  760°^°>  übergehen,  so  ändert  sich 
die  Luftdichtigkeit  von  1  in  1,15095  ab  und  es  wird 

V  =  0,24755. 

Steigt  dagegen  die  Temperatur  auf  -{-  SO^^  C,  während  der  Barometerstand 
auf  730°»°>  sinkt,  so  geht  die  Luftdichtigkeit  von  1  in  0,90473  über  und 
es  wird 

V  =  0,15296. 

Da  der  Coefficient  (k)  nahezu  7)  ^  i^^  <^  begreift  man  jetzt  die  Schwan- 
kungen in  den  Angaben  für  den  Werth  desselben:  die  hier  vorgeführten 
Beispiele  umfassen  die  Werthe  0,12377,  0,09343,  0,085,  0,07648,  0,061 
und  entsprechen  somit  den  in  $•  ^^  apgefbhrten  Werthen  von  k. 

S.  123.  Aufgabe.  Die  Reduction  der  Yerticalwinkel  auf 
den  wahren  Scheitelpunkt  vorzunehmen. 

Bei  dem  früher  beschriebenen  Verfahren,  den  Zenithwinkel  einer  Linie 
zu  messen,  wurde  vorausgesetzt,  dass  die  Drehaxe  des  Verticalkreises  des 
Theodolithen  in  einem  Endpunkte  der  Linie  liege.  Dieses  ist  aber  in  der 
Regel  nicht  möglich,  und  es  steht  (wenn  kein  Heliotropenlicht  angewendet 
wird)  entweder  das  Instrument  über  oder  unter  dem  genannten  Endpunkte. 
Dieser  Umstand  veranlasst  einen  kleineu  Fehler  im  Zenithwinkel,  welcher 
berücksichtigt       werden  ^    ^^ 

muss.  Die  Verbesserung 
des  letzteren  nennt  man 
dessen  Reduction  auf  den 
wahren  Scheitel. 

Nimmt  man,  wie  in 
Fig.  140  geschehen,  an, 
dass,  um  den  Zenith- 
winkel U  A  B  =  Z  zu 
finden,  der  Verticalkreis 
unterhalb  A  im  Punkte  J 
aufgestellt  jsei,  so  wird 
man  zuerst  den  schein- 
baren Zenithwinkel  U  J  B'  =  z  und  hieraas  den  wahren  für  den  Punkt 
J  =  UJB=:z-{-Jz  erhalten.    Der  gesuchte  Zenithwinkel  ist  aber 

Z  =  z+Jz4-J  (257) 
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wenn  ABJ=iS  gesetzt  wird.    Aus  dem  Dreiecke  ABJ  folgt,  wenn  AJ 
=  h  und  A  B  =  b  gegeben  ist: 

sin  5  =  -TT-  sin  (z  +  ^  z) 
und  da  S  jedenfalls  sehr  klein  ist,  also  sin  S  :  sin  1"  =  ^"  :  V  gesetzt 


werden  darf, 


S  = 


h  sin  (z  +  i^  'S) 


(258) 


b  sin  1" 
Läge  der  Punkt  über  A,  so  würde,  wie  leicht  einzusehen, 

Z  =  z  +  ^z  — * 
sein,  S  aber  seinen  absoluten  Werth  behalten,  wenn  h  und  b  unverändert 
bleiben  und  Z  nicht  viel  von  90^  abweicht. 

S.  124.    Aufgabe.    Die  Kimmtiefe  oder  die  Depression  des 
Meereshorizonts  zu  bestimmen. 

Nach  S.  166  des  I.  Bands  wird  auf  dem  Meere  oder  in  dessen  Nähe 
p.    ^^  mit  dem  Spiegelsextanten  oder  dem 

Spiegelkreise  der  Höhenwinkel  eines 
Gestirns  dadurch  gemessen,  dass  man 
die  Bilder  des  Meereshorizouts  und 
Gestirns  zur  Deckung  bringt:  be- 
zeichnet also  in  Fig.  141  der  Punkt 
A  den  Sextanten ,  S  das  Gestirn  und 
B  die  in  der  Verticalebene  AS  lie- 
gende äusserste  sichtbare  Stelle  des 
Meeresspiegels,  so  liefert  der  Sextant, 
wenn  man  von  der  atmosphärischen 
Strahlenbrechung  absieht,  den  Winkel 
S  A  B  =  w. 

Dieser  Winkel  ist  aber  der  ge- 
suchte Höhen  Winkel  noch  nicht;  denn 
erstens  ist  der  Schenkel  A  B  nicht 
horizontal,  und  zweitens  sieht  man 
die  Punkte  B  und  S  in  Folge  der 
Strahlenbrechung  der  Luft  höher  als 
sie  sind.  Nimmt  man  an,  dass  S  in 
S'  und  B  in  B'  erscheint,  so  liest 
man  auf  dem  Sextanten  den  Winkel 
S'  A  B'  =  w'  ab,  während  der  Win- 
kel S  A  H  =  u  mit  dem  horizontalen 
Schenkel  AH  gesucht  wird.  Setzt 
man  den  Winkel  S  A  S',  welcher  die  nach  Tab.  Nr.  XXH  zu  bestimmende 
astronomische  Strahlenbrechung  vorstellt,  =  (>',  den  Winkel  BAB'  oder 
die  terrestrische  Strahlenbrechung  //  z  =  p,  und  den  Winkel  H  A  B  =  v,  so 
ist  offenbar  der  gesuchte  Höhenwinkel 

u  =  w'  —  p'  —  (V  —  p).  (259) 
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Der  Winkel  HAB'  =  v  —  p=  J  stellt  nun  die  Kimmtiefe  oder  die 
Depression  des  Meereshorizonts  vor,  und  es  lässt  sich  dieselbe  in 
folgender  Weise  bestimmen. 

Nach  der  Construction  der  Figur  sind  die  Dreiecke  ACH^ABC^ABH 
alle  rechtwinklig  und  einander  ähnlich,  folglich  ist  auch  der  Winkel  HAB 
=:v=:ACB  =  C,  und  somit  die  Kimmliefe 

5  =  v— (>  =  (!  —  k)C  (260) 

da  nach  §.  120  der  Winkel  p  =  ^z  =  kC  ist.  Nun  ist,  wenn  b  =  B  D 
und  r  =  DC,  der  Mittelpunktswinkel 

0  =  206  265"  — 

r 

und  aus  der  ebenen  Geometrie  ist  bekannt,  dass 

AB'  =  AD(2r  +  AD) 
oder,  wenn  man  A  D  =  h,  A  C  =  e  und  2-r  für  2r  +  h  setzt: 

e^  =  2  r  h.  (261) 

Die  Länge  e  darf  man  gleich  dem  Bogen  B  D  =r  b  und  somit  den  Winkel 

0  =  206265".  —=206265".    iX^J^ 

setzen^  folglich  wird  nadi  61.  (260)  die  Kimmtiefe 

S  =  206  265"  (1  -  k)  l/— .  (262) 

Für  k  =  0,0653  und  r  =  3  266  608  Toisen  wird 

ä  =  150,"85  |/F 

demnach  für  h  =  4  Toisen  d  =  301",7  =  5,03  Minuten.  Wäre  für  diese 
Höhe  des  Instrumenten-Standpunkts  die  Ablesung  auf  dem  Spiegelsextanten 
=:  w' =:  33^)  40'  gewesen,  so  würde  nach  Tab.  Nr.  XXII  die  astronomische 
Refraction  (>'  =  1'  26",5  und  folglich  der  gesuchte  Höhenwinkel 

u  =  w'  —  (?'  —  (V  —  p)  =  330  33'  3i''^8 
sein.    Da  in  dem  vorliegenden  Falle  ein  Stern  beobachtet  wurde,  so  fällt 
die  Höhenparallaxe,  und  da  der  Winkelschenkel  AB  =  e  =  |/^  2rh=: 
1/  26  132  864  =  5112  Toisen,  also  sehr  lang  ist,  so  fÄllt  auch  die  Schiefen- 
parallaxe weg,  welche  ausserdem  an  dem  Winkel  u  noch  anzubringen  wären. 

$.  125.  Aufgabe.  Die  Mittagslinie  eines  Orts  und  das  Azi- 
muth  einer  gegebenen  Geraden  annähernd  zu  bestimmen. 

Genaue  Bestimmungen  der  Mittagslinie  oder  des  Meridians  eines  Orts 
sind  nur  durch  astronomische  Hilfsmittel  ausführbar;  der  Geodät  niuss  aber 
oft  die  Richtung  der  Mittagslinie  eines  Punkts  ohne  jene  Hilfsmittel  her- 
stellen. Ist  —  wie  gewöhnlich  in  solchen  Fällen  —  keine  grosse  Schärfe 
der  Bestimmung  gefordert,  so  kann  er  seinen  Zweck  auf  folgende  Weise 
durch  Beobachtung  gleicher  oder  correspondirender  Sonnenhöhen,  d.  L 
durch  Messung  horizontaler  und  verticaler  Winkel  erreichen. 

Er  stellt  nämlich  einen  vollständig  berichtigten  Theodolithen  an  einem 
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heiteren  Tage  mehrere  Stunden  vor  Mittag  über  dem  Punkte  P  (Fig.  142), 
durch  den  die  Mittagslinie  gehen  soll,  centrisch  und  horizontal  auf,  versieht 
hierauf  das  Ocular  des  Fernrohrs  mit  einem  Sonnenglase  und  stellt  das 
Fadenkreuz  auf  die  Sonnenscheibe  so  ein,  dass  es  z.  B.  deren  oberen  Rand 
in  der  Mitte  schneidet  Ohne  an  dem  Instrumente  das  Geringste  zu  ändern, 
liest  er  die  Nonien  des  Horizontal-  und  Verticalkreises  ab  und  bemerkt  sich 
die  2^it  der  Beobachtung  nach  seiner  Taschenuhr.  Die  Ablesungen  auf 
dem  Horizontalkreise  seien  a  und  ISO^^ -{-  a,  die  auf  dem  Verticalkreise  y 
und  1800  -f"  ^)  ^^^  ^^6  Beobachtung  habe  m  Stunden  vor  Mittag  statt- 
gefunden. Nun  bleibt  das 
^^8-  ^**-  Instrument  verdeckt  und  un- 

V  berührt  stehen ,  bis  gegen  die 

/  y/  mte  Stunde  nadi  dem  Mittage, 

/  /  um  welche  man  die  Alhidade 

/  X  des  Horizontalkreises  löst  und 

/  y/  mit  dem  noch  wie  am  Vor- 

/  X  mittage  geneigten  Fernrohre 

/   ^^\  y^  der  Sonne  folgt,  bis  das  Faden- 

L        /  kreuz   wieder  auf  die  obere 

L  pK    \  Mitte   des  Sonnenrands   ein- 

\  /^\  y  \  S  steht    Ist  dieses  der  Fall,  so 

?iZ — -f^-4— 4 X liest   man   wieder    die    zwei 

/  Y\  /  j   !  Nonien  des  Horizontalkreises 

/     \  \(  /  ab.    Diese  Ablesungen  seien 

i     \   JK  =  a'  und  1800  +  a'.    Dreht 

/      "  vy^^v  °**°   ^^^   ^^^  Alhidade   des 

I  \  \^  Horizontalkreises  so  weit  nach 

/  \  \  der  Linken  zurtick.  dass  die 

\  \  Ablesungen  der  Nonien  =  i/j 

\  \  (a  +  aO     und     1800  +  i/^ 

\  \  ]v  Ca  +  aO  werden  und  steckt 

^'  \  in  der  Richtung  der  Abseh- 

/'  \  linie  ein  Signal  aus,  so  be- 

^  «B.  zeichnet  dieses  mit  dem  Stand- 

punkte des  Instruments  die 
gesuchte  Mittagslinie.  Denn  wenn  als  bekannt  angenommen  wird:  erstens, 
dass  der  wahre  Mittag  eines  Punkts  der  Erde  in  dem  Augenblicke  statt- 
findet, wo  die  Meridianebene  dieses  Punkts  durch  die  Mitte  der  Sonne  geht; 
zweitens,  dass  die  Richtung  nach  der  Sonne  in  dem  Augenblicke,  wo  sie 
im  Meridian  steht  oder  culminirt,  die  Mittagslinie  bezeichnet;  und  drittens, 
dass  die  Sonnenhöhe  in  gleichen  Zeitabständen  vom  wahren  Mittage  gleich 
gross  ist:  so  folgt  von  selbst,  dass  die  gesuchte  MittagBÜnie  PS  (Fig.  143) 
den  Horizontal  Winkel  VPN,  w^elcher  aus  der  vor-  und  nachmittägigen 
Beobachtung  gleicher  Sonnenhöhen  hervorging,  halbiren   mus«;   ist  aber 
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dieses  der  Fall  und  bezeichnet  PO  den  Halbmesser  des  Limbus,  welcher 
durch  dessen  Nullpunkt  geht,  so  entsprechen  die  Winkel  OPV  und  OPN 
den  Ablesungen  a  und  a'  des  Nonius  I,  und  es  muss  folglich  auch  die  Ab- 
lesung am  ersten  Konius  =  ^2  (^  +  ^0  ^^i"?  wenn  die  Absehlinie  des  Fern- 
rohrs in  der  MittagsKnie  liegen  soll.  Der  Nonius  II  liefert  selbstverständlich 
bei  den  Einstellungen  auf  V,  N,  S  Ablesungen,  welche  genau  oder  sehr 
nahe  180^  mehr  oder  weniger  betragen,  als  die  am  ersten  Nonius. 

Hat  man  die  Richtung  der  Mittagslinie  PS  gefunden,  so  ergibt  sich 
sofort  das  Azimuth  einer  durch  den  Standpunkt  des  Instruments  gehenden 
Richtung  PR,  indem  knan  das  Theodolithenfernrohr  auf  den  Punkt  R  ein- 
stellt, an  den  Nonien  des  Horizontalkreisto  abliest  und  aus  diesen  Ablesungen 
den  Horizontalwinkel  SPR  berechnet.  War  die  Ablesung  bei  der  Ein- 
stellung auf  das  Object  R  auf  dem  Nonius  I  =  a"  und  auf  dem  Nonius  II 
=  1800  -f  a",  80  ist  das  gesuchte  Azimuth  S  P  R  =  a"  —  1/2  (a  +  ^0-  Mit 
diesem  Azimuth  sind  selbstverständlich  die  Azimuthe  aller  um  P  herum 
liegenden  Punkte  bekannt,  sobald  man  deren  Richtungswinkel  gemessen  hat. 

Wäre  es  aus  irgend  einem  Grunde  nicht  möglich,  den  Theodolithen 
behufs  der  Aufsuchung  der  Mittagslinie  den  ganzen  Tag  hindurch  stehen 
zu  lassen,  so  muss  man  Vormittags  den  Winkel  RPV  =  a"  —  a  =  ()p  und 
Nachmittags  bei  der  Tormittägigen  Neigung  (v)  des  Femrohrs  den  Winkel 
R  P  N  =  -y;  messen  und  alsdann  den  Winkel  R  P  S  =:  V2  (9  +  V)  *»  ^  P 
antragen,  was  durch  Einstellung  de&  Nonius  I  auf  eine  Ablesung,  welche 
um  ^/2  iq>  4"  V^)  kleiner  ist  als  die  bei  der  Visur  nach  R,  geschieht. 

Die  vorstehende  Bestimmungsweise  der  Mittagslinie  fordert  nur  desshalb 
eine  Zeitbeobachtung,  damit  man  am  Nachmittage  zur  rechten  Zeit  wieder 
am  Platze  ist,  um  die  Sonnenhöhe,  auf  welche  das  Fernrohr  eingestellt 
ist,  nicht  unbenutzt  vorübergehen  zu  lassen.  Da  jedoch  die  gewöhnlichen 
Uhren  nur  die  mittlere  oder  bürgerliche  Zeit  und  also  nicht  den  wahren 
Mittag  anzeigen,  wodurch  man  hinsichtlich  der  nachmittägigen  Beobachtungs- 
zeit leicht  irre  geführt  werden  kann,  so  ist  es  nöthig,  sich  vorher  über  die 
an  dem  Beobachtungstage  stattfindende  Zeitdifierenz  zu  unterrichten  und 
dieselbe  zu  beachten. 

§.  126.  Aufgabe.  Die  Polhöhe  oder  geographische  Breite 
eines  gegebenen  Orts  der  Erde  anitähernd  zu  bestimmen. 

Unter  der  Polhöhe  eines  Orts  versteht  man  den  Höhenvnnkel  der 
Verbindungslinie  desselben  mit  dem  Himmelspole  (einem  in  der  Richtung 
der  Erdaxe  unendlich  weit  entfernten  Punkte).  Da  nun  jene  Linie  mit  der 
Erdaxe  parallel  zu  nehmen  ist,  so  kann  man  aucb  sagen:  die  Polhöhe  ist  der 
Neigungswinkel  der  scheinbaren  Horizontalebene  eines  Orts  gegen  die  Erd- 
axe. Vergleicht  man  damit  die  geographische  Breite,  welche  der  Neigungs- 
winkel der  Verticallinie  eines  Orts  gegen  die  Aequatorebene  ist  (Bd.  I,  §.4): 
so  sieht  man  sofort  ein,  dass  die  Polhöhe  und  Breite  eines  und 
desselben  Orts  der  Grösse  nach  gleich  sind,  und  dass  man  dem- 
nach die  Breite  durch  die  Polhöhe  bestimmen  kann. 


'' .^^^ 


270 


3.    Verticalmessungen. 


Fig.  143. 


Alle  Methoden,  die  Polhöhe  eines  Orts  mit  grösster  Genauigkeit  zu 
messen,  erfordern  einen  Yorzüglichen  astronomischen  Apparat  (feine  Winkel- 
messinstnimente,  Chronometer,  Hilfstafeln  etc.);  wenn  man  diesen  aber 
nicht  besitzt,  so  kann  man  mittels  eines  Theodolithen  oder  Spiegelkreises 
durch  blosses  Messen  von  Höhenwinkeln  die  Polhöhe  für  viele  Zwecke  (nur 
nicht  für  den  Normalpunkt  einer  Landesvermessung)  ausreichend  genau 
finden.  Würden  sich  nämlich  in  den  Verlängerungen  der  Erdaxe,  also  an 
den  Himmelspolen  Fixsterne  befinden,  so  könnte  man,  je  nach  der  Lage 
des  Orts,  dessen  Polhöhe  gesucht  wird,  den  einen  oder  den  anderen  an- 
visiren,  und  man  brauchte  folglich  nur  den  Höhenwinkel  dieser  Visirlinie 
zu  messen,  um  die  gesuchte  Polhöhe  zu  erhalten.  Es  gibt  aber  keine  Fix- 
sterne, die  gerade  so  gelegen  sind. 
Dagegen  können  wir  uns  auf  der 
nördlichen  Halbkugel  der  Erde  des 
Polarsterns  bedienen,  welcher 
dem  nördlichen  Pole  der  Himmels- 
kugel am  nächsten  steht  und  durch 
das  bekannte  Sternbild  des  grossen 
Bären  leicht  aufzufinden  ist,  da 
er  in  der  Verlängerung  der  durch 
die  beiden  hinteren  Sterne  jenes 
Bilds  gehenden  Linie  liegt  und 
sich  durch  seine  Grösse  und  Hellig- 
keit von  den  nächsten  Sternen 
auszeichnet.  In  Folge  der  Axen- 
drehung  der  Erde  kommt  der 
Polarstern  (S.  Fig.  143)  täglich 
zweimal  in  die  Ebene  eines  jeden 
Meridians^  also  auch  des  Orts  O, 
dessen  Polhöhe  gesucht  wird.  Das 
Zusammentreffen  mit  der  erwei- 
tertgedachten Meridianebene  eines 
Orts  nennt  man  die  Culmination 
des  Sterns  für  diesen  Meridian  und  man  unterscheidet  eine  obere  und 
eine  untere  Culmination  (S,  SQ.  Stellt  man  nun  einen  Theodolithen  über 
dem  Punkte  O  horizontal  und  so  auf,  dass  eich  die  Absehlinie  in  der 
Meridianebene  dieses  Punkts  bewegt,  und  beobachtet  man  für  die  obere 
Culmination  den  Höhenwinkei  SOH^qp^  und  für  die  untere  den  Winkel 
S'  0  H  =  (jp2)  so  lässt  sich  aus  diesen  Winkeln  derjenige  Höhen winkel  fp* 
berechnen,  welcher  den  Winkel  SOS'  halbirt  und  dessen  geneigter  Schenkel 
O  P  (wegen  der  ausserordentlichen  Entfernung  des  Punkts  P)  der  Erdaxe 
parallel  ist:  dieser  Winkel  ist  aber  die  gesuchte  Polhöhe  und,  wie  man 
sofort  einsieht,  gleich 

<iP' =  V2  (yi  +  9>2)  •  (263) 
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vorausgesetzt,  dass  jeder  der  gemessenen  Höhen winkel  ^^  und  (p2  schon 
seine  Verbesserung  wegen  der  atmosphärischen  Strahlenbrechung  erhalten 
hat.  Man  liest  nämlich  in  Folge  dieser  Strahlenbrechung  fiir  die  obere 
Gulmination  nicht  unmittelbar  den  Winkel  q>x ,  sondern  einen  etwas  grösseren 
;^i  und  für  die  untere  Gulmination  nicht  q)^-,  sondern  ^2  ^^'  Bezeichnet  nun 
(>i  die  Reiraction  für  y^  und  p2  ^^^  Refraction  ftlr  ^2-^  ^  ^^^  V'i  =  2^1  ~i~  P\ 
und  (jp2  =  ;^2  H"  (^2  2^  setzen.  Diese  astronomischen  Refractionen,  welche 
sich  nicht  wie  die  terrestrischen  nach  den  in  den  §§.  121  und  122  ent- 
wickelten Formeln  r  =  2k  <)p  oder  T=:2(k)q>  berechnen  lassen,  findet 
man   ftlr   den   vorliegenden 

Zweck  genau  genug  aus  der  ^'8- '  ** 

Tafel  Nr.  XXII,  welche  dem 
Anhange  beigeftlgt  ist  und 
einen  Bestandtheil  der  Besser  \ 

sehen  Refractionstafeln  bii-  \ 

det  Es  versteht  sich,  dass 
man  die  Winkel  ^|  und  cp^  . 
oder  zunächst  7"!  und  ^2  ^"^^ 
mit  einem  Spiegelkreise  oder 
Sextanten  bestimmen  kann, 
sobald  man  nur  die  Zeiten 
der  Culminationen  des  Polar- 
sterns kennt 

Der  Winkel  y',  den 
man  auf  diese  Weise  erhält, 
ist  gleich  dem  Winkel  der 
Normale  des  Punkts  O  mit 
der  Aequatorebeneund  heisst 
die  schein  bare  oder  ellip- 
tische Polhöhe  des  Punkts 
0,  weil  er  durch  die  schein- 
bare Horizontallinie  dieses 
Punkts   erhalten   wird    und 

der  Neigung  der  Normale  des  elliptischen  Erdmeridians  in  jenem  Punkte 
gleich  ist.  Diese  Normale  geht  aber  nur  für  die  Breiten  0^  und  90^  durch 
den  Mittelpunkt  der  Erde,  in  allen  übrigen  Fällen  nicht.  Will  man  nun 
die  Breiten  durch  Winkel  messen,  welche  alle  ihre  Scheitel  in  dem  Erd- 
mittelpunkte haben,  so  muss  man  nach  Fig.*  144,  in  welcher  AN  Q  S  den 
Meridian  von  O  und  A  Q  den  Schnitt  der  Aequatorebene  vorstellt,  statt  der 
Normale  O  N|  den  Halbmesser  0  C  und  statt  des  Winkels  O  R  Q  =  9)' 
den  Winkel  O  C  Q  =  t^  setzen.  Dieser  Winkel  heisst  die  wahre  oder 
geocen  trische  Polhöhe  von  O  und  ist  offenbar  um  den  Winkel  C  0  Nj  =  /? 
kleiner  als  die  scheinbare  Polhöhe  (p\  d.  h.  es  ist 

t^  =  y)'  —  /?.  (264) 
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Die  VerbeaseruDg  ß  kann  nach  Bohnenberger  auf  folgende  Weise  ge- 
funden wenden.  Beschreibt  man  mit  der  kleinen  Halbaze  G  N  =  b  des 
elliptischen  Meridians  O  Q  S  A  N  einen  in  der  Ebene  dieses  Meridians  Uzen- 
den Kreis  N  0'  S  A',  errichtet  die  Ordinate  0  M  senkrecht  zn  S  N,  and  zieht 
in  dem  Schnittpunkte  O'  eine  Tangente  O'  H  an  den  Kreis,  so  schneidet 
diese  nach  bekannten  Sätzen  der  Gunrenlehre  die  Tangente  0  H  der  Ellipse 
in  dem  Punkte  H  der  v^längerten  kleinen  Axe  SN  und  es  ist,  wenn  man 
O'  C  zieht : 

OHM  =  MON,  =0RQ=:9>' 

0'HM  =  MO'C  =0'CQ  =  9 

tgOHM:tgO'HM  =  OM:0'M  =  CQ:CN 

tg  M  O'  C  :  tg  M  0  C  =  0  M  :  0'  M  =  C  Q  :  C  N. 

Multiplicirt  man  die  beiden  letzten  Gleichungen  mit  einander  und  berück- 
sichtigt, dass  0'HM  =  MO'C  =  y,  OHM  =  <p',  MOC  =  t^,  CQ  gleich 
der  grossen  Halbaxe  a  und  CN  gleich  der  kleinen  Halbaxe  b  des  Erd- 
meridians ist,  so  folgt 

b^ 
*g  V'  =  "^  *g  <P'  =  °*  t«  y'  (^^) 

wobei  das  Verhältniss  von  b^  :  a^  =  m  gesetzt  wurde. 

Es  ist  somit  ß  =^€p'  —  xfjz=i  tp*  —  arc  tg  (m  tg  ^')  ?  und  wenn  man 
diese  Gleichung  differenzirt: 

°  '^^  ~  ^  9"  ~  (1  -f  m«  tgi  9>')  cos'^  ^  * 
Setzt  man  das  Verhältniss  von  (a^  —  b^)  :  (a^  -J-  b')  =  v,  so  wird 


^  /9—  ^  V  d  y*  (v  -f-  cos  2  yO 
^^""    l  +  v'^  +  2vco82y' 


und  wenn  man  den  Bruch,  womit  2vdy'  multiplicirt  ist,  in  die  Reihe 
cos  2  y '  —  V  cos  4  y '  -}-  v'i  cos  6  y '  —  ....  auflöst  und  vorstehende  Gleichung 
integrirt,  so  folgt 

/?  =  V  sin  2  y'  —  V2  v^  sin  4  y'  -f  1/3  v»  sin  6  y ' . . . .  (266) 

Will  man  diesen  in  Theilen  des  Halbmessers  bestimmten  Winkel  /?, 
welcher  die  Neigung  der  Verticallinie  zu  dem  Erdhalbmesser  eines  Orts  0 
vorstellt,  in  Secunden  ausdrücken,  so  muss  man  ihn  noch  mit  der  Anzahl 
Seounden ,  welche  auf  einen  Bogen  von  der  Länge  des  Halbmessers  treffen, 
nämlich  mit  206  265"  multipliciren.  Hiemach  wird,  mit  Weglassung  des 
zweiten  und  dritten  Glieds  des  Ausdrucks  für  /?,  in  dem  vorliegenden 
Falle  genau  genug: 

/?  =  206  265"  V  sin  2  y'  (267) 

und  wenn  man  bedenkt,  dass 

a^  — b^   _  a^-fab      a— b 
^  —  a2  +  b'^  "■  a'i  +  b'i  '      a 

sehr  nahe  der  Abplattung  der  Erde,  also=  V300  ^^^1  ^^  ^^^P' 

/?  =  687".sin2y'  (268) 
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Für  9/'  =  450  ist  sin  2(f'  =  sin  90^  =  1  und  daher  der  grösste  Werth  von 
/9=ill'2T\  woraus  zu  entnehmen,  dass  diese  Verbesserung  auch  bei  klei- 
neren und  grösseren  Breiten  nicht  vernachlässigt  werden  darf. 

B.    Trigonometrische  Hohenmessnngen. 

» 

§.  127.  Die  trigonometrische  Höhenmessung  besteht  darin,  dass  man 
die  zu  bestimmende  Höhe  mit  zwei  in  der  nämlichen  Yerticalebene  liegenden 
Linien  zu  einem  Dreiecke  vereinigt,  in  welchem  drei  Stücke  (worunter  eine 
Seite)  durch  mittel-  oder  unmittelbare  Messung  gefunden  werden  können, 
und  dass  man  aus  diesen  Daten  die  gesuchte  Höhe  nach  den  bekannten 
Regeln  der  Trigonometrie  berechnet. 

Man  theilt  die  Lehre  von  diesen  Messungen  gewöhnlich  in  zwei  Ab- 
schnitte, von  denen  der  eine  die  Höhen bestimmungen  aus  grossen  Entfer- 
nungen behandelt.  Als  kleine  Entfernungen  werden  hierbei  diejenigen  an- 
gesehen, welche  keine  Rücksicht  auf  Strahlenbrechung  und  Erdkrümmung 
erfordern,  und  als  grosse  jene,  welche  diese  Rücksicht  erheischen.  Wir 
werden  diese  Eintheilung  nicht  machen,  sondern  sofort  die  Aufgaben  be- 
handeln, welche  grosse  Entfernungen  zwischen  dem  Höhenobjecte  und  dem 
Beobachtungsorte  voraussetzen,  da  in  der  Lösung  dieser  Aufgaben  auch  die 
Lösung  der  übrigen  enthalten  ist. 

Das  gegenwärtige  Gapitel  Hesse  sich  überhaupt  ganz  kurz  abmachen, 
wenn  man  bloss  auf  die  neuere  Theorie  der  Strahlenbrechung  Rücksicht 
nehmen  wollte,  indem  dann  nur  die  Formel  (p)  in  §.  121  zu  discutiren 
wäre,  wie  es  auch  in  §.  132  geschieht;  da  jedoch  der  bisherigen  Gewohnheit 
der  Geodäten  einige  Rechnung  zu  tragen  ist,  so  werden  zuerst  die  alten 
Entwicklungen  und  dann  erst  die  neuen  gegeben,  mit  dem  Beifügen,  dass 
beide  annähernd  gleiche  Resultate  liefern,  wenn  man  in  den  alten  Formeln 
unseren  Refractions-Coe£ficienten  2  (k)  aus  §.  122  statt  der  in  §.  120  an- 
gefahrten unveränderlichen  Gonstanten  2  k  einsetzt. 

§.  128.  Aufgabe.  Die  Sehne  eines  grössten  Kreisbogens 
der  Erde,  welcher  den  Horizontalabstand  zweier  trigonome- 
trischen Punkte  misst,  durch  den  Bogen  und  den  Erdhalbmesser 
auszudrücken. 

Sind  A  und  B  (Fig.  145)  zwei  Punkte  der  Erdoberfläche  und  stellt  der 
Kreisbogen  A  H  den  wahren  Horizont  von  A  und  B  C  eine  Verticallinie  vor, 
80  ist  der  Bogen  AH  der  Horizontalabstand  der  Punkte  A  und  B.  Diesen 
letzteren  Abstand  könnte  man  berechnen,  wenn  in  dem  schiefwinkeligen 
Dreiecke  ABH  die  Seite  AH  und  zwei  Winkel  bekannt  wären;  es  handelt 
sich  also  hier,  wie  in  vielen  anderen  Fällen  der  trigonometrischen  Höhen- 
bestimmuQgen,  um  die  Berechnung  der  Sehne  A'H  =  s  aus  dem  Bogen 
AH  =  b,  wenn  der  Halbmesser  AC  =  r  bekannt  ist  und  vorausgesetzt 
wird,  dass  der  Bogen  b  höchstens  8  bis  10  Meilen  lang,  d.  h.  nicht  grösser 
ist,  als  die  Seite  eines  Dreiecks  erster  Ordnung  Air  eine  Landesvermessung. 
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8  =  2  r  sin 


P'?-  **ö.  Diese    Voraussetzung    kommt    also 

darauf  zurück^  dass  der  Bogen  b  im 
Vergleiche  zu  r  sehr  klein  ist  und  im 
ungünstigsten  Falle  ^eo  ^  beträgt. 
Drückt  man  den  Winkel  ACH  im 
Bogenmasse  aus,  so  wird  C  =  b  :  r 
und  folglich  die  Sehne 

Da  das  Verhältniss  von  b  :  2  r  höch- 
stens i/ieo  beträgt,  so  ist  genau  genug 
./b\         b  l/b\3 

"H  27J  =  2?  - -6- i2F j 
und  folglich  auch,  wenn   man  suh- 
stituirt  und  redueirt: 

1    b3 

Setzt  man  beispielsweise  den 
Bogen  b=^  32  666,08  Toisen  und 
r  ==  3  266  608  Toisen ,  also  das  Ver- 
hältniss von-  b  :  r  =  1 :  100,  so  wird 
8  =  32  666,08  —  0,137  =  32  665,943  Toisen , 
woraus  zu  entnehmen  ist,  dass  man  fast  in  allen  Fällen  den  Bogen  b  und 
die  Sehne  s  als  gleich  gross  ansehen  darf,  da  selbst  in  einem  so  ungün- 
stigen Falle,  wie  der  vorliegende  ist,  der  Unterschied  zwischen  Sehne  und 
Bogen  nur  V240000  ^^^  Bogenlänge  beträgt. 

§.129.  Aufgabe.  Zwei  trigonometrische  Punkte  sind  durch 
ihren  Horizontalabstand  gegeben:  man  soll  ihren  Höhenunter- 
schied bestimmen. 

1)  Mittels  einseitiger  Zenithwinkel  (nach  alter  Art). 
Es  seien  A  und  B  (Fig.  145)  diese  xwei  Punkte  und  H  B  =  h  der  ge- 
suchte Höhenunterschied. 

Misst  man  in  A  den  scheinbaren  Zenithwinkel  der  Linie  A  B  =  z,  so  ist 
nach  §.  120  der  wahre  Zenithwinkel  VAB  =  z-f-^z.  Aus  dem  bekannten 
Bogen  A  H  =  b  folgt  nach  Gl.  (2)  im  ersten  Bande  der  Centriwinkel 

ACH  =  0  =  206265  — 


Secunden,  wenn  A  G  =  r  gesetzt  wird.    Es  ist  so- 
mit der  Winkel  H  A  C  =  A  H  C  =  900  —  i/.^  C  und  folglich  der  Winkel 

B  A  H  =  A  =  900  —  (z  -f  Jz)  +  V2  C 

ABH=:B  =  z-f  Jz  — C 

A  H  B  =  H  =  900  +  i^  C. 
Da  nun  in  dem  verticalen  Dreiecke  ABH  die  drei  Winkel  A,  B,  H 
und  eine  Seite  AH  =  s  =  2r  sin  V2  ^  bekannt  sind,  so  findet  man  hieraus 
die  gesuchte  Höhe 
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_  ssinA  _  8  cos  (z  +  J  z  —  J/^  C) 
"  ""  Bin  ß    "^      sin  (z  +  J  z  —  C)     '  t^^"-* 

Berücksichtigt  man^  dass  nach  §.  120  der  Refractionswinkel  ^z=:kC  ist, 
80  lässt  sich  der  letzte  Ausdruck  für  h  auch  so  schreiben: 

cos^[z-(i/,->k)^C] 
*"  -  %in  [z  —  (1  -  k)  C]    •  ^^^^^ 

Entwickelt  man  den  letzteren  Ausdruck  mit  Hilfe  des  Maclaurin'schen 
Satzes  in  eine  Reihe  und  berücksichtigt,  dass  die  Sehne  s  =  2  r  sin  ^2  ^  iB^ 
so  findet  man  bis  auf  Glieder  dritter  Ordnung  genau: 

h  =  8  cot  z  H ^^ —  s'^  +  -^^  s2  cot^  z.  (272) 

Setzt  man  die  constanten  Werthe: 

l_2k  1— k 

—  n =  m , =  n , 

2r  '       r  ' 

so  wird  schliesslich  der  mit  den  strengen  Ausdrücken  für  h  fast  überein- 
stimmende Näherungsausdruck  erhalten: 

h  =  s  cot  z  +  m  s^  -f-  n  s'^  cot'^  z.  (273) 

Dass  beide  Ausdrücke  nahezu  ganz  gleiche  Resultate  geben,  geht  aus 
einem  von  Winkler  (in  Grelle's  Journal  der  Mathematik  Bd.  50,  S.  36) 
berechneten  Beispiele  hervor,  nach  welchem  für 

s  =  5880^,4,  log  r  =  6,804 1294, 
z  =  73047*35",  log  m  =  —  7,170  6609, 
k  =  0,07 ,  log  n   =  —  6,835  6465 

die  strengen  Formeln  (270)  und  (271)  die  Höhe  h=:1711%392  und  die 
Näherungsformeln  (272)  und  (273)  h  =  l7ll°»,390  liefern. 

Vernachlässigt  man  den  Einfluss  der  Erdkrümmung,  d.  h.  sieht  man 
das  in  Fig.  145  enthaltene  Dreieck  A  B  H  als  ein  bei  H  rechtwinkliges  und 
folglich  den  CJentriwinkel  C  als  null  an,  so  wird  nach  Gl.  (270)  die  Höhe 

h  =  s  cot  (z  +  J  z)  (274) 

und  darf  man  auch,  wegen  des  unbedeutenden  Horizontalabstands  s,  die 
Refraction  Jz  ausser  Acht  lassen,  so  erhält  man 

h  =  s  cot  z  =  s  tg  A  (275) 

wobei  A  den  Höbenwinkel  der  Linie  AB  vorstellt.  Vernachlässigt  man 
bloss  die  Refraction,  aber  nicht  die  Erdkrümmung,  so  liefern  die  Gleichungen 
(270)  und  (271) 

sm  (z  -|-  C  ^      -^ 

und  aus  Gl.  (2*72)  folgt  für  diesen  Fall  der  Näherungsausdruck: 

8^      .       8^  COt^  Z 

h  =  8  cot  z  +  ^  H (277) 

2)  Mittels  gegenseitiger  und  gleichzeitiger  Zenithwinkel 
(nach  alter  Art). 

Unter  dieser  Bedingung  kann  der  Refractionswinkel  Jz  oder  dessen 
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Werth  k  C  aus  den  Gleichangen  eliminirt  werden,  indem  man  nach  61.  (255), 
in  welcher  z^  den  scheinbaren  Zenithwinkel  von  B  A  in  B  vorstellt, 

2  ( J  z)  =  2  k  C  =  1800  -f-  C  —  z  —  z, 
setzt    Hierdurch  wird  alsdann 

z  +  2*  z  —  Va  C  =  900  —  V2  (z^  _  z) 

z  -|.  j  z  _      C  =  900  —  1/2  (zi  —  z  +  C) 

und  folglich  geht  die  Gleichung  (270)  und  mit  ihr  Gl.  (271)  über  in 

sin  V2  (*i  —  ^) 


h=  s 


(278) 


BH=h  =  s 


cos  V2  (*i  —  *  +  Q 
Will  man  hier  die  Erdkrümmung  vernachlässigen,  so  braucht  man  nur 
0  =  0  zu  setzen,  wonach  sich  ergibt 

h  =  s  tg  1/2  («1  -  n  (279) 

§.  130.    Aufgabe.    Ein  lothrechter  Gegenstand  ist  gegeben, 
man  soll  dessen  absolute  Höhe  bestimmen. 

1)  Von  einem  gegebenen  Punkte  aus  (Fig.  146). 

Ist  B  D  die  gesuchte  Höhe  und 

Fig.  146 

in  A  die  Drehaxe  des  Theodolithen- 
femrohrs,  so  ist  nach  §.  129  die  Höhe 
des  Punkts  B  über  A  oder 

i^_  ^  cos  (z  -f  zi  z  —  V2  C) 

sin  (z  -|-  ^  z  —  C) 

Für  das  Stück  DH  der  Höhe 
B  D  hat  man  ganz  ähnliche  Betrach* 
tungen  wie  im  vorigen  Paragraphen 
ftlr  B  H  anzustellen.  Es  ist  nämlich, 
wenn  der  scheinbare  Zenithwinkel  der 
Linie  A  D  =  z'  gemessen  wurde,  der 
wahre  Zenithwinkel  V  A  D  =  z'  +  J  z,  und  da  V  A  H  =  90o  +  i/^  C  ist, 
so  ergibt  sich  der  Winkel 

H  A  D  =  z'  +  Jz  —  1/2  C  —  900. 
Femer  ist,  da  der  Winkel  B  =  z-f-z/z  —  C,  der  Winkel 

A  D  B  =  1800  _  (z'  -f-  jz  —  C) 
daher  auch  aus  dem  schiefwinkligen  Dreiecke  A  H  D  die  Höhe 

sm  (z'  -f-  zi  z  —  C) 
Addirt  man  die  Werthe  von  h  und  h',  so  erhält  man  nach  einigen  Um- 
formungen die  gesuchte  Höhe 

s  sin  (z'  —  z)  cos  1/2  ^ 


B  D  =  h  +  h'  = 


(280) 


sin  (z'  +  Jz  —  C)  sin  (z  +  Jz  —  C) 

Liegt  der  Gegenstand  BD  dem  Punkte  A  so  nahe,  dass  man  die  Erd- 
krümmung und  Strahlenbrechung  vernachlässigen  darf,  so  wird 

sin  (z'  —  z) 


BD  =  s 


sin  z' .  sin  z 


(281) 
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Hätte  man  nicht  die  Zenithwinkel  z'  und  z,  sondern  den  Höhenwinkel 
B  A  H  =  a  und  den  Tiefen winkel  H  A  D  =  /9  gemessen,  so  wäre 

I  V  E>       I     of-y         COS  a  COS /y 

und  man  sieht  sofort  ein,  dass  dieser  Ausdruck  mit  dem  vorhergehenden 
übereinstimmt,  da  a  +/?  =  z'  —  z,  «  =  90«  —  z,  /?  =  z'  ~  900  =  —  (900 
—  z')  und  cos  ( —  ß)^  =  cos  /?. 

2)  Von  einer  mit  BD  in  einer  Ebene  liegenden  Standlinie 
FJ  aus  (Fig.  147). 

Es  kann  bei  weniger  weit  entfernten  Punkten  vorkommen,  dass  man 
die  Horizontale  A  H  =  s  nicht  unmittelbar  bestimmen  kann :  in  diesem  Falle 
ist  das  Messungsverfahren  so  einzurichten,  dass  man  die  Länge  s  mittelbar 
findet.  Zu  dem  Ende  nimmt  man  hinter  dem  Punkte  A  der  Fig.  147  noch 
einen  zweiten  Standpunkt  E  an,  dass  die  Gerade  A  E  in  einer  durch  BD 

Fig.  U7. 


gehenden  Verticalebene  liegt,  macht  die  Instrumentenhöhe  EF=  A  J,  wo- 
durch die  Linie  FJ=  AE  wird  und  misst  die  Länge  F J  =  1,  so  wie  den 
Höhenwinkel  B  E  E  =  u  und  den  Tiefenwinkel  K  E  A  =  y  unmittelbar, 
und  berechnet  hieraus  die  Seite  A  B  des  Dreiecks  A  E  B  aus  folgenden  drei 
Stücken:  der  Seite  A  E  =  1,  dem  Winkel  B  E  A  =  u  +  v  und  dem  Winkel 
EBA  =  EBK— ABK=900  — (u  +  z).    Hiemach  wird 

A    T3  1     8'"  (U  +  V)  A      AU  AD-  1      •  »IH  (U  +  V) 

A  B  =  1    ^^  .^   i — 7   und  A  H  =  A  B  sm  z  =  1  sm  z 7 — \ — i-  • 

cos  (u  +  z)  cos  (u  +  z) 

Snbstituirt  man  diesen  Werth  von  AH  für  s  in  der  Gleichung  (281),  so 

erhält  man  schliesslich 

PP^,sm(z'--,).sin(u+v) 

sm  z' .  cos  (u  -f-  z)  ^      ^ 

3)  Von  einer  mit  BD  nicht  in  einer  Ebene  liegenden  Stand- 

iinie  M'N'  aus  (Fig.  148,  S.  278), 


'"«r 


i^*- 


-278 


3.     Verticalmessungen. 


Stellt  BD  die  Höhe  eines  Thurms  vor,  welcher  rings  von  Häusern 
umgeben  ist,  so  ist  in  der  Regel  weder  das  erste  noch  das  zweite  eben 
beschriebene  Verfahren  anwendbar,  da  beide  voraussetzen,  dass  man  den 
Fusspunkt  D  der  Verticallinie  BD  anvisiren  kann*  In  diesem  Falle  muss 
man  den  horizontalen  Abstand  des  Instruments  von  der  zu  messenden  Höhe 
mittelbar  durch  ein  Dreieck  bestimmen ,  welches  über  der  g^ebenen  Stand- 
Hnie  dadurch  errichtet  wird,  dass  man  die  Verticajlinie  B  D  als  dritten 
Eckpunkt  annimmt.  Man  wird  dessbalb,  nachdem  die  Basis  MN  (welche 
so  liegen  muss,  dass  man  von  M  und  N  aus  nach  der  Spitze  D  visiren 
kann ,  und  dass  das  horizontal  projicirte  Dreieck  M  N  D  von  einem  gleich- 
seitigen nicht  zu  sehr  abweicht)  mit  Messlatten  gemessen  und  auf  bekannte 

Fig.  148. 


Weise  auf  den  Horizont  reducirt  ist,  die  Horizontalprojectionen  der  Winkel 
DMN  =  /U  und  DNM  =  f'  so  genau  als  möglich  messen  und  hieraus  mit 
Hilfe  der  horizontalen  Projection  der  Standlinie  M  N  =  b  die  Projectionen 
der  Dreieckseiten  MD  =  a  und  DN  =  c  berechnen,  wodurch  man  erhält: 


b  sin  V 


a 


c  = 


sin  (^  +  v) 
b  sin  fA 


sin  (/U  +  ^) 

Wird  hierauf  in  M  der  Höhen winkel  DMJ  =  a  gemessen,  so  findet   sich 
das  Stück  J  D  der  gesuchten  Höhe  B  D  gleich 

b  sin  «/  tg  cf 
"~  sin  (^  +  v) 
Kann  man  von  M  aus  nicht   nach  dem  Fusspunkte  B  des  Thurms  visiren, 
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SO  muss  der  Höhenunterschied  zwischen  M  und  B  durch  ein  genaues  Nivelle- 
ment ermittelt  werden.  Ist  dieser  =  JB  =  i  gefunden,  so  wird  die  ge- 
suchte Höhe 

BD  =  JB  +  JD  =  i  +  h=:i+  bginf^tgcg 

Misst  man  in  dem  Punkte  N  auch  den  Höhenwinkel  D  K  H  =  /?,  so  ergibt 
sich  aus  dem  rechtwinkligen  Dreiecke  DHN,  in  welchem  HN  =  c  ist, 
das  Stück  H  D  der  Höhe  B  D  gleich 

^^  _  b  sin  fi  tg  fi 
sin  (fi  +  v) 
Ermittelt  man  nun  wieder  den  Höhenunterschied  i'  zwischen  N  und  B  durch 
Nivelliren,  so  erhält  man  einen  zweiten  Ausdruck  i^lr  die  gesuchte  Thurm- 
höhe,  nämlich 

BD  =  HB  +  BD  =  i'  +  h'  =  i'  +  ^I}1±^.  ^284) 

Stimmt  dieser  Werth  mit  dem  ersten  überein,  so  ist  dieses  jedenfalls 
ein  sehr  günstiges  Zeichen  für  die  Genauigkeit  der  Arbeit',  und  man  wird 
mit  dieser  vollständig  zufrieden  sein  können,  wenn  man  sich  vorher  davon 
überzeugt  hat,  dass  die  Standlinie  so  genau  als  möglich  gemessen  ist 

Dass  man  die  Winkel  fi  und  a  ebenso  wie  v  und  /9  mit  ein-  und 
derselben  Aufstellung  des  Instruments  misst,  und  dass  man  den  Höhen- 
unterschied der  Punkte  N  und  B  aus  dem  Nivellement  der  Linien  M  B  und 
M  N  erhält,  bedarf  wohl  kaum  mehr  als  dieser  kurzen  Erwähnung. 

§.  131.  Aufgabe.  In  der  Nähe  des  Meeres  die  Höhe  eines 
Punkts  über  dem  Meeresspiegel  zu  bestimmen. 

Die  relativen  Höhenbestimmungen  der  Hauptpunkte  eines  Landes,  welche 
man  in  der  Regel  mit  der  Landesvermessung  vornimmt,  werden  in  der  Ab- 
sicht gemacht,  die  absolute  Höhe  jener  Punkte  über  dem  Meere  zu  er- 
fahren. Hierzu  muss  aber  die  absolute  Höhe  wenigstens  eines  Punkts 
des  trigonometrischen  Netzes  bekannt  sein.  Gewöhnlich  wird  diese  Höhe 
durch  Barometermessungen  bestimmt;  sicherer  aber  kann  man  diese  ab- 
solute Höhe  eines  Punkts,  der  in  der  Nähe  eines  Meeres  mit  geringer 
Ebbe  und  Fluth  liegt,  durch  trigonometrische  Messungen,  und  am  sicher- 
sten durch  Nivelliren  finden.  Hier  ist  nur  von  trigonometrischen  Bestim- 
mungen die  Rede. 

1)  Höhenbestimmung  nach  dem  Zenithwinkel  des  Meeres- 
spiegels. 

Stellt  in  Fig.  149,  S.  280  der  Bogen  B  D  den  Meerespiegel  vor  und  ist  A 
der  Punkt,  dessen  Höhe  A  D  =  h  bestimmt  werden  soll,  so  kann  man  in  A 
durch  Anvisiren  der  fernsten  Stelle  B  der  Meeresfläche  den  wahren  Zenith- 
winkel 

V  A  B  =  z  +  Jz 
wobei  z  den  scheinbaren   Zenithwinkel  und  ^z  =  kO  die  Refraction  vor- 
stellt, bestimmen  und  hieraus  und  aus  dem  bekannten  Erdhalbmesser  B  C 
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3.    Verticalmessungen. 


=  r  die  gesuchte  Höhe  h  berechnen. 
ABC  folgt  sofort  die  Höhe 

h=CA  — CD=:    .    ,   ^    .  ,  - 

sin  (z-f-zJz) 

Fig.  IM. 


Aus  dem  rechtwinkligen  Dreiecke 


V  =z  V 


1  —  sin  (t  4"  ^^) 
sin  (z  +  Jz) 


Es  ist  aber  nach  einer  bekonnten  trigonometrischen  Relation 

1  -^~  sin  IC 

rin^        =  cot  X  »g  (450  _  ./,  X) 

und  daher,  wenn  man  substituirt: 

h  =  r  cot  (z  +  Jz)  tg  [450  —  Vj  (z  +  Jz)].  (285) 

Will  man,  da  in  dem  vorliegenden  Falle  z  immer  ein  stumpfer  Winkel 
ist,  die  Formel  noch  bequemer  machen,  so  kann  man 

cot(z  + Jz)  =  — tg(z  + Jz  — 900)  und 
tg  (450  -  i/^  (z  +  Jz)]  =  -  tg  [1/2  (z  +  ^2)  -  450] 
schreiben,  wodurch  man  schliesslich  erhält: 

h==rtg(z  +  ^z  — 900)tgV2(z  +  Jz  — 900).  (286) 

Da  die  Refraction  ^z  von  dem  Winkel  G  abhängt,  dieser  aber  nicht 
unmittelbar  gegeben  ist,  so  hat  man  vorerst  G  zu  berechnen.  Hierzu  dient 
aber  das  rechtwinklige  Dreieck  A  B  G,  welches  die  Gleichung 

VAB  =  z  +  ^z  =  z  +  kG  =  900-f  G 
liefert,  aus  der  sofort  folgt: 


C  = 


z  — 900 


und  Jz  = 


(z  —  900). 


(287) 
1 


Setzt  man  diesen  Werth  von  /j  z  in  die  Gleichung  und  schreibt 
=  1  4-  k  =  m,  60  erhält  man 

h  =  r  tg  m  (z  —  900)  tg  1/2  m  (z  —  900). 
Da  z  —  900  ein  sehr  kleiner  Winkel  ist,  so  kann  man  auch  annähernd 
tg  m  (z      900)  =  m  tg  (z  —  900)  setzen ,  und  folglich 

h  =  V2  r  m«  tg2  (z  —  900).  (388) 
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2}  Höhenbe^timmung  mit  Hilfe  eines  Pegels. 

Stellt  man  am  Ufer  des  Meeres,  wie  es  an  Flüssen  geschieht,  einen 
hinreichend  starken  und  hohen  Massstab  oder  Pegel  auf,  durch  den  man 
nicht  nur  den  höchsten  und  niedrigsten,  sondern  auch  für  einen  bestimmten 
Zeitraum  den  mittleren  Stand  des  Wasserspiegels  beobachten  kann:  so 
braucht  man  nur  die  Höhe  des  Berges  über  diesem  Pegel  zu  messen,  um 
damit  auch  sofort  dessen  Höhe  über  dem  Meere  zu  erhalten. 

Bezeichnet  in  Fig.  149  die  Linie  P  W  den  Pegel  und  W  den  Wasser- 
stand, auf  welchen  die  Höhe  A  D  des  Punkts  A  bezogen  werden  soll,  so 
findet  man  von  A  aus  mittels  einseitiger  Zenithwinkel  die  Höhe  AQ  =  hj 
nach  61.  (271j  und,  wenn  man  auch  über  P  einen  Theodolithen  aufstellen 
kann,  mittels  gegenseitiger  und  gleichzeitiger  Zenithwinkel  dieselbe  Höhe 
hj  nach  61.  (278).  Addirt  man  in  beiden  Fftllen  den  Abstand  P  W  =  Q  D 
=  i  zu  h],  so  ist  die  gesuchte  Höhe  gefunden,  nämlich 

AD  =  h  =  i  +  h,. 

§.    132.       Aufgabe.       Den 


(289) 


Höhenunterschied  zweier 
Punkte,  deren  Horizontalab- 
stand gegeben  ist,  mit  Rück- 
sicht auf  die  ßauernfeind^sche 
Theorie  der  Strahlenbrechung 
zu  finden. 

Es  sei  nach  Fig.  150  A  der 
Stiandort  und  B  der  Punkt,  dessen 
Höhe  über  A  zu  finden  ist.  Zieht 
man  die  wahre  Horizontale  A  H,  so 
ist  der  Bogen  A  H  =  rg  9  als  Hori- 
zontalabstand gegeben,  und  die  Höhe 
BH  =  x  wird  gesucht.  Setzt  man 
die  in  A  beobachtete  scheinbare 
Zenithdistanz  von  B  =  z  und  behält 
die  Bezeichnung  des  Verhältnisses 
von  5  c; :  m  mit  v  und  von  m  (cos  ^z 
-|-  1  —  v) :  cos  ^  mit  p  bei ,  so  ist 
die  vorliegende  Aufgabe  sofort  durch 
die  Formel  (p)  in  §.  121  gelöst,  indem 

cos  2z  -f- 1  —  V 


Fig.  160. 


x  =  rQ<p  (cot  z  -f- 


2  sin  ^z 
V  (p  —  3)  cot  2z 


,      2  V  cot  z       «   , 
y+    3msin2z  ^^  + 


qp3  + 


0 


6  m2  sin  H 

die  gesuchte  Höhe  mit  Rücksicht  auf  Erdkrttmmung  und  Strahlenbrechung 
liefert.  Man  braucht  letztere  nicht  besonders  zu  berechnen,  da  sie  bereits  in 
der  Formel  enthalten  ist;  es  kommt  nur  darauf  an,  für  cf,  m  und  v  jedesmal 
die  richtigen  Werthe  einzusetzen,  was  ebenfalls  nach  §.  121  geschehen  kann. 
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In  dem  Ausdrucke  für  x  ist  die  Refraction  deashalb  schon  enthalten, 
weil  derselbe  aus  der  Curve  des  vom  Punkte  B  zum  Beobachter  in  A  ge- 
langenden Lichtstrahls  abgeleitet  ist.  Diese  Art  der  Ableitung  wird  hier 
nicht  zum  ersten  Male  gemacht:  sie  wurde  schon  von  Laplace,  Puissant 
und  Baeyer  angewendet;  aber  die  Resultate  sind  alle  verschieden,  und  so- 
wohl Laplace  als  Puissant  stellen  den  Werth  von  x  nur  durch  zwei  Glieder 
einer  überall  mit  demselben  Oliede  (cot  z)  beginnenden  und  nach  Potenzen 
von  (f  fortschreitenden  Reihe  dar,  während  nicht  selten  noch  das  vierte 
Glied  dieser  Reihe  einen  merklichen  Werth  hat.  (Siehe  des  Verfassers  Ab- 
handlung über  die  atmosph.  Strahlenbrechung  in  Nr.  1589  der  astron.  Nach- 
richten, S.  80  fr.) 

Um  die  Grösse  der  Glieder  in  dem  Ausdrucke  für  x  in  einem  bestimmten 
Falle  zu  Oberschauen,  sei  z  =  82058',  ro  =  3266  600  Toisen,  ro  </?  =  9,1936 
geogr.  Meilen,  folglich  cp  =  0,010715.  Lässt  man  für  a,  m,  v  die  in  §•  121 
angegebenen  mittleren  Werthe  ao,  mo,  Vq  gelten,  so  findet  man  zunächst 
p  =  0,41403  und  schliesslich 

X  =  4318,33  + 157,65  +  8,41  —  0,96  =  4483,43  Toisen. 
Wäre  z  =  880,  r^  =  3266  600  Toisen ,  tp  =  0,02126,  also  rQ(p  =  18,24  Meilen, 
während  a^  m,  v  wie  vorhin  bleiben,  so  setzt  sich  die  gesuchte  Höhe  aus 
folgenden  Gliedern  zusammen;  es  ist  nämlich 

X  =  1222,28  + 152,89  +  2,34  -f  0,058  =  1377,57  Toisen. 
Will  man  die  Höhe  x  unter  Vernachlässigung  der  Strahlenbrechung  berechnen, 
so  hat  mau  lediglich  v  =  0  zu  setzen,  wodurch  das  dritte  und  vierte  Glied 
null  und 

X  =  ro  qp  (cot  z  +  -J-  (1  -f-  cot  z^)  y ) 
wird.    Ganz  derselbe  Werth  ergibt  sich  auch  aus  dem  Näherungsausdrucke 
(272),  wenn  man  in  demselben  k  =  0  und  s  =  ro^  setzt. 

Wenn  man  in  den  Punkten  A  und  B  gleichzeitige  und  gegenseitige 
ZenithdißtaDzen  z  und  z'  nimmt,  so  kann  man  damit  ausser  dem  Höhen- 
unterschiede X  auch  den  —  x  berechnen,  indem  man  in  der  Hauptformel 
Tq  4~  ^  ^^  ^o-i  ^*  ^^^  z,  v'  ftir  v  und  m'  für  m  einsetzt;  es  ist  aber  nicht 
möglich,  hier  eben  so  wie  in  §.  129,  Nr.  2  die  Refraction  zu  eliminiren, 
und  zwar  desshalb  nicht,  weil  unsere  strengere  Theorie  der  Strahlen- 
brechung die  bisher  geltende  Hypothese,  dass  ^z=:^z'  sei,  verwirft, 
indem  sie  zeigt,  dass  diese  Aenderungen  der  Zeoithdistanzen  stets  etwas 
von  einander  verschieden  sind  in  der  Art,  dass  bei  Gleichzeitigkeit  und 
Gegenseitigkeit  der  Messung'  der  dem  unteren  Punkte  (A)  zukommende 
Werth  von  Jz  grösser  ist  als  der  zu  dem  oberen  Punkte  (B)  gehörige 
Werth  Jz'. 

Es  würde  zu  weit  führen,  unsere  hierauf  bezüglichen,  in  den  astron. 
Nachrichten  Nr.  1589  enthaltenen  Untersuchungen  ausführlich  mitzutheilen; 
die  Ergebnisse  derselben  dürfen  wir  aber  dem  Leser  nicht  vorenthalten. 
Wenn  nämlich  alle  Buchstaben  ihre  bisherige  Bedeutung  beibehalten,  so 
finden  wir 
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J2=4 


=iv9p| 


4  V  —  in  (5  —  6  v) 


Po?'  —  (t  P+1)  Po'9 


2 


«        •        •        •        • 


'i 


^2'  =i  V  ^  j  1  —  ^ ""  "^  "^3^^ — —  Po  9  -  (P  -  ^)  Po  "  7^ 

z/    =  Jz~  Jz'  =  i  po9)^J2v  +  m(5-6v)  +  v(p— 9)poqr'+...|         \ 

während  die  Summe  2/z-f-^z'=:r  wird,  wie  es  eein  muss.     Will  man 

die  VerhäUnisse  von  /Iz^  Al*  und  i^  zu  r  kennen  lernen,  so  braucht  man 

nur  die  vorstehenden  Ausdrücke  durch  den  Werth  von  r  zu  dividiren;  es 

wird  dann 

A         1    (i   I  2v+m(5— 6v)          ,  v(p— 5)+2m(5— 6v)      o     o   .  n 

Jz  =  i  r  jl  H ni-g^ 1  p^  ^-(_  _li^ -'^^ Po  ^  9^^  -t- \ 

A,      X    Sa     2v  +  m(5-6v)  v(p-5)4-2mr5-6v)      «    .,  .  ) 

J2'=ir|l ni_L ->o<jp--^^^^ — ^3^  ^ ^Po^y''  + j 

^    =Mr{2v+mt5-6v)+[v(p-5)+2m(5-6v)]po(3p  +  ..,.{. 
o  v 

Bis  jetzt  fehlt  es  zwar  noch  an  zahlreichen  Beobachtungen,  welche 
unsere  Formeln  bestätigen,  um  so  mehr  aber  sprechen  die  vorhandenen 
für  dieselben.  Zum  Beweise  dessen  wollen  wir  hier  eine  Beobachtungsreihe 
mittheilen,  welche  Baeyer  und  Hesse  am  Harz  durchgeführt  haben  und 
ersterer  in  seiner  Abhandlung  über  die  Strahlenbrechung  (M^m.  de  TAcad. 
de  St.  P^tersb.  Vlle  S.  T.  HI.  Nr.  5)  mitgetheilt  hat.  Die  untere  Station 
befand  sich  in  Kupferkuhle  bei  Kroppenstedt,  die  obere  auf  der  Spitze  des 
Brocl^n.  Die  Zenithdistanzen  wurden  mit  dreizehnzöUigen  Theodolithen 
gemessen;  die  Beobachtungen  dauerten  von  6Y2  Uhr  Morgens  bis  51/2  Uhr 
Abends,  und  es  fanden  zwischen  6  und  9  Uhr  Morgens  sehr  empfindliche 
und  rasche  Temperaturwechsel  statt. 

Station  Knpferkuhle. 


Nr. 

Zeit. 

Zonithdistanz  z. 

Barometer. 

Thermometer. 

Corr.  A  z. 

1 

6h  35m 

89«  0'  2"  94 

331"'  21 

-t-  80  4  R 

184"  43 

2 

•7    34 

0    12,64 

20 

12,0 

174,73 

3 

8    34 

0   39,29 

26 

14,3 

148,08 

4 

9   34 

0   59,97 

34 

14,7 

127,40 

5 

10   34 

1    10,11 

26 

15,9 

117,26 

6 

11    34 

1    14,32 

18 

17,2 

113,05 

7 

12   34 

1    20,31 

18 

18,1 

107,06 

8 

1    34 

1    20,89 

20 

18,7 

106,08 

9 

2    34 

1    21,44 

20 

18,7 

105,93 

10 

3   34 

1    16,77 

11 

18,6 

110,60 

11 

4   34 

1    13,90 

04 

18,3 

113.47 

12 

5    34 

1      9,05 

07 

17,8 

118,32 
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Station  Brocken. 


( 


Nr. 

Z6it. 

Zenithdistanz  %'. 

Barometer. 

Thermoineler. 

Corr.  A  r!. 

1 

6h  35m 

91020' 19"  42 

295"'  11 

+  80  8  R 

137"  77 

2 

7   34 

20   23,71 

20 

10.3 

133,48 

3 

8    34 

20   41,14 

37 

11.4 

116,05 

4 

9   34 

20   40,15 

41 

10,7 

117,04 

5 

10   34 

20  49,46 

37 

11,5 

107,73 

6 

11   34 

20   58,23 

39 

11,8 

98,96 

7 

12   34 

21     2,08 

36 

11,6 

95,11 

8 

1    34 

21     3,22 

41 

11,8 

98,97 

9 

2   34 

21     3,08 

43 

11,8 

94,11 

10 

3   34 

20   59,47 

37 

11,8 

97,72 

11 

4   34 

20   56,32 

82 

11,3 

100,87 

12 

5   34 

20   51,63 

27 

10,3 

105,56 

— ^— ^-— ^— ^— — 

Vergleicht  man  die  aas  den  Beobachtungen  sich  ergebenden  Werthe 
von  z/z  und  Jz\  welche  nach  der  bisher  üblichen  Praxis  als  gleich  anzu- 
sehen wären  (und  worauf  auch  Baejer  kein  Gewicht  gelegt  hat),  so  fällt 
sofort  auf,  dass  die  Werthe  von  Az*  kleiner  sind  als  die  entsprechenden 
von  z/z,  wie  es  unsere  Theorie  verlangt;  und  schliesst  man  in  jeder  Reihe 
die  drei  ersten  Beobachtungen  wegen  der  erwähnten  raschen  Temperatur- 
wechsel aus,  so  ergibt  sich  weiter,  dass  die  Differenzen  der  Correctionen 
von  9  bis  5^2  ^^^  ^"^  ^  ^^  ^^  Secunden  betrugen,  i  und  dass  die  kleinste 
Differenz  gegen  10  Uhr  stattfand,  welches  nach  unseren  Erfahrungen  die 
geeignetste  Beobachtungsstunde  am  Vormittage  ist 

G.    Hölieninessen  dnrch  Nivelllren. 

$.  133.  Die  trigonometrischen  Höhenbestimmungen  setzen  immer  die 
Kenntniss  einer  Standlinie  voraus  und  ihre  Genauigkeit  hängt  wesentlich 
von  der  Schärfe )  womit  diese  Linie  gemessen  wurde,  und  bei  grossen  Ent- 
fernungen von  der  atmosphärischen  Strahlenbrechung  und  der  Erdkrüm- 
mung  ab. 

Werden  dergleichen  Höhenbestimmungen  gleichzeitig  mit  der  Anlage 
eines  Dreiecksnetzes  für  eine  Landesvermessung  vorgenommen,  so  erfolgt  die 
Bestimmung  der  Dreieckseiten,  welche  hier  als  Standlinien  erscheinen,  nicht 
auf  Rechnung  der  trigonometrischen  Höhenmessung,  wesshalb  auch  diese 
in  einem  solchen  Falle  entschieden  den  Vorzug  vor  jeder  anderen  Methode 
der  Höhenbestimmung  verdient. 

i  Diese  Differenzen  »ind  zwar  absolut  genommen  klein,  relativ  Jedoch  grösser  als  die  Rechnung 
sie  verlangt;  vielleicht  röhren  diese  Unterschiede  von  coostanten  mehrere  Secunden  betragenden 
Instrumenten  rehlern,  möglicherweise  aber  auch  von  einer  Lothabweichung  her,  welche  fordert, 
dass  die  Werthe  von  A  i*  um  etwa  6  Secunden  vergrössert  werden  müssen. 
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Handelt  es  sich  um  Höhen  von  Thürmen,  Bäumen  und  anderen  er- 
habenen Gegenständen,  welche  in  ausgedehnten  Ebenen  stehen,  oder  deren 
Spitzen  unzugänglich  sind,  so  ist  wiederum  die  trigonometrische  Höhen- 
bestimmung die  geeignetste,  in  vielen  Fällen  sogar  die  einzig  mögliche. 

Wenn  es  aber,  wie  bei  vielen  technischen  Unternehmungen,  darauf 
ankommt,  die  relative  Höhenlage  einer  grossen  Reihe  von  Punkten  mit  mög- 
lichster Genauigkeit  zu  bestimmen,  während  ihre  gegenseitigen  Entfernungen 
nur  mit  geringer  Genauigkeit  gemessen  zu  sein  brauchen :  so  ist  die  trigono- 
metrische Höhenmessung  nicht  mehr  anwendbar,  weil  sie  in  Folge  der  nicht 
scharf  gemessenen  Standlinien  und  der  veränderlichen  Strahlenbrechung  keine 
hinreichend  genauen  Resultate  liefern  kann,  abgesehen  von  der  grösseren 
Arbeit,  welche  sie  verursacht.  In  solchen  Fällen  erscheint  das  Nivelliren, 
welches  keine  Horizontalmessungen  voraussetzt  und  dessen  Resultate  fast 
immer  von  den  nachtheiligen  Einflüssen  der  Strahlenbrechung  und  Erdkrttm- 
mung  befreit  werden  können,  als  die  vorzüglichste  Art  der  Höhenmessung. 

§.  134.  Aufgabe.  Den  Einfluss  der  Erdkrümmung  und  der 
Strahlenbrechung  auf  die  Resultate  des  Nivellirens  darzu- 
stellen. 

Im  ersten  Bande  dieses  Werks  (S.  369)  haben  wir  zur  Erläuterung 
des  Begriffs  der  Nivellirinstrumente  angenommen,  es  handle  sich  bloss  um 
die  Ermittelung  des  Höhenunterschieds  zweier  nahe  gelegenen  Punkte  und 
unter  dieser  Voraussetzung  war  es 
nicht  nöthig,  auf  die  Krümmung  der 
Erde  und  die  Brechung  des  Lichts  in 
der  Luft  Rücksicht  zu  nehmen.  Jetzt 
muss  der  Begriff  des  Nivellirens  etwas 
schärfer  gefasst  werden,  damit  man 
klar  einsieht,  in  welchem  Zusammen- 
hange die  Erdkrümmung  und  Strahlen- 
brechung mit  dem  Nivelliren  stehen, 
und  in  welchen  Fällen  deren  Einflüsse 
eliminirt  oder  doch  unschädlich  ge- 
macht werden  können. 

1)  Der  Höhenunterschied   zweier 
Punkte  ist  der  senkrechte  Abstand  ihrer 
wahren    Horizonte.     Sind    A    und   B 
(Fig.  151)  zwei  Punkte  der  Erdober- 
fläche und  AD,   BE   ihre  von  dem 
Erdmittelpunkte  C  aus  beschriebenen 
und  in  der  Yerticalebene  ABC  liegen- 
den wahren  Horizontallinien ,  so  bezeichnen  die  verticalen  Linien  A  E  und 
B  D  den  gesuchten  Höhenunterschied.    Denkt  man  sich  nun  in  dem  Punkte 
A  eine  in  der  Ebene  ABC  liegende  horizontale  Yisirlinie  A  H,  wie  sie 
ein  Nivellirinstrument  liefert,  so  ist  diese  eine  Tangente  zum  wahren  Hori- 


Fig.  161. 


/ 


/ 


/ 


/ 


/ 


I 

c 


/ 


/ 
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zoDt  A  D  und  gibt  folglich  auf  einer  in  B  lothrecht  stehenden  Nivellirlatte 
nicht  die  gesuchte  Höhe  B  D,  sondern  (wenn  man  vorläufig  von  der  Strahlen, 
brechung  absieht)  die  Höhe  B  H  an.  Man  findet  somit  den  Höhenunter- 
schied der  Punkte  A  und  B  in  diesem  Falle  um  den  Abstand  D  H  des 
scheinbaren  und  wahren  Horizonts  zu  gross. 

Bezeichnet  man  diesen  Abstand  mit  h,  die  Entfernung  der  Latte  vom 
Punkte  A  oder  A  H  mit  e  und  den  Erdhaibmesser  A  C  mit  ro,  so  ist  nach 
einem  bekannten  geometrischen  Satze  e  ^  =  h  (2  r^  -f-  h) ,  und  da  hier  h 
gegen  2tq  verschwindet, 

h  =  -^.  (290) 

Um  diese  Grösse  müsste  jede  Ablesung  auf  einer  Nivellirlatte  kleiner 
gemacht  werden,  wenn  es  nicht  Nivellirmethoden  gäbe,  welche  diese  Ver- 
besserung wegen  der  Erdkrümmung  überflQssig  machen. 

2)  Die  Wirkung  der  atmosphärischen  Strahlenbrechung  besteht  darin, 
dass  sie  (mit  Bezug  auf  die  vorige  Figur)  dem  in  A  befindlichen  Auge  nicht 
den  Punkt  H,  sondern  einen  um  den  Refractionswinkel  tiefer  liegenden 
Punkt  F  sichtbar  macht.  Man  wird  also  auch  auf  der  Latte  in  B  nicht  die 
Höhe  B  H,  sondern  B  F  ablesen,  welche  um  das  Stück  HF  =  h'  kleiner 
ist.  Die  Grösse  h',  welche  den  Einfluss  der  Strahlenbrechung  auf  die  Ent- 
fernung e  der  Nivellirlatte  von  dem  Punkte  A  bezeichnet,  lässt  sich  wie  folgt 
durch  h  ausdrücken. 

Denkt  man  sich  nämlich  die  Linien  A  F,  A  D  in  Fig.  151  gezogen,  so 
verhalten  sich  die  äusserst  kleinen  Winkel  H  A  F  =  ziz  und  H  A  D  =  V2 
(AGB)  =  V2  C  sehr  nahe  wie  die  Linien  HF  =  h'  und  HD  =  h,  und  da 
^z  =  k  C,  so  wird 

h'  =  2kh  =  k— .  C291) 

Setzt  man  nach  Gauss  die  Refractionsconstante  k  =  0,0653,  so  ist 

h'  =  0,1306  h  (292) 

also  der  Einfluss  der  Strahlenbrechung  ungef&hr  8mal  geringer  als  jener 
der  Erdkrümmung. 

3)  Fasst  man  beide  Einflüsse  zusanmien,  so  ergeben  die  bisherigen 
Betrachtungen  leicht,  dass  die  Strahlenbrechung  den  fehlererzeugenden  Ein- 
fluss der  Erdkrümmung  theilweise  aufhebt,  und  dass  demnach  durch  das  Zu- 
sammenwirken beider  die  Ablesung  auf  der  Nivellirlatte  nur  um  das  Stück 

DF  =  DH  — HF  =  h  — h'  =  c 
zu  verbessern  ist.    Diese  Verbesserung,  welche  man  die  Reduction  auf 
den  wahren  Horizont  nennt,  ist  demnach  allgemein  gleich 

c  =  (l-2k)^  (293) 

und  mit  Berücksichtigung  des  Gauss'schen  CoefBcienten  gleich 

0  =  0,4347  —  .  t^94) 

^0 
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Die  nachBtehende  erste  Tabelle  gibt  einen  Ueberbliok  der  Grösse  c  für 
verschiedene  Werthe  von  e  und  für  Tq  =  3266608  Toisen  in  Pariser  Linien. 


Entfernung 

Reduction 

,  Enirernung 

Reduction 

Entfernung 

Reduction 

e 

c 

e 

c 

e 

0 

Tolsen. 

Par.  Linien 

1 

Toisen. 

1 

m 

Par.  Linien 

Toisen. 

Par.  Linien. 

10 

0,01 

80 

0,73 

400 

18,39 

20 

0,04 

90 

0,93 

500 

28,74 

30 

0,10     1 

100 

1,15 

600 

41,39 

40 

0,18 

150 

2,58 

:       700 

56,33 

50 

0,28 

i         1 

200 

4,59 

800 

73,58 

60 

0,41 

1      250 

7,18      ; 

!       900 

1 

93,13 

70 

0,56 

300 

1 
1 

10,34 

* 

1    1000 

114.97 

Die  nachfolgende  zweite,  dem  Taschenbuche  von  Jordan  entlehnte  Ta- 
belle enthält  die  Werthe  von  c  in  Meter  für  Entfernungen  von  100 °>  bis  zu 
10 .  900°^  und  fllr  einen  der  mittleren  Breite  von  Deutschland  entsprechenden 
Erdhalbmesser  Tq.  (Dieselbe  kann  auch  für  trigonometrische  Höhenmessungen 
nach  alter  Art  benützt  werden.) 


e 

0 

100 

too 

800 

40O 
0,011 

oOO 

600 

700 

800 

900 

0 

0,000 

.0,001 

0,003 

0,006 

0,017 

0,025 

0,033 

0,044 

0,055 

1000 

0,068 

0,082 

0,098 

0,115 

0,134 

0,153 

0,174 

0,197 

0,221 

0,246 

2000 

0,273 

0,30 

0,33 

0,36 

0,39 

0,43 

0,46 

0,50 

0,53 

0,57 

3000 

0,61 

0,65 

0,70 

0,74 

0,79 

0,83 

0,88 

0,93 

0,98 

1,04 

4000 

1,09 

1,15 

1,20 

1,26 

1,32 

1,38 

1,44 

1,51 

1,57 

1,64 

5000 

1,70 

1,77 

1,84 

1,91 

1,99 

2,06 

2,14 

2,21 

2,29 

2,37 

6000 

2,45 

2,54 

2,62 

2,70 

2,79 

2,88 

2,97 

3,06 

3,15 

3,24 

7000 

3,34 

3,43 

3,53 

3,63 

3,73 

3,83 

3,94 

4,04 

4,15 

4,25 

8000 

4,36 

4,47 

4,58 

4,69 

4,81 

4,92 

5,04 

5,16 

5,28 

5,40 

9000 

5,52 

5,64 

5,77 

5,89 

6,02 

6,15 

6,28 

6,41 

6,54 

6,68 

10000 

6,81 

6,95 

7,09 

7,22 

7,37 

7,51 

7,66 

7,80 

7,95 

8,09 

Unsere  Theorie  der  terrestrischen  Strahlenbrechung  liefert  unmittelbar 

den  Ausdruck  (293),  wenn  man  in  der  Formel  (p)  des  §.  121  die  Zenith- 

distanz  Z  =  900  setzt,  wodurch  erhalten  wird: 

X  =  V2  ro  (f'^  (1  —  V).  (295) 

c  e^ 

Hier  ist  rj^cp  =  e,  also  (p  =  — ,  somit  V2  Tq  qp'  =  ^ — ,  und  v  entspricht 

2k,  sowie  x  der  Verbesserung  c.     Werden  diese  Werthe  hier  eingesetzt, 
so  ergibt  sich  vollständig  die  Formel  (293). 

1.    Die  Metboden  des  Nivellirens. 

§.  135.    Beträgt  der  Höhenunterschied  zweier  Punkte  nicht  mehr  als 
die  Länge  der  Nivellirlatte  und  sind  diese  beiden  Punkte  nur  so  weit  von 
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einander  entfernt,  dass  eine  einzige  Aufstellung  des  Nivellirinstruments  hin- 
reicht, jenen  Unterschied  zu  finden:  so  nennt  man  das  zur  Bestimmung 
dieses  Unterschieds  nöthige  Messverfahren  ein  einfaches  Niyellement; 
sind  aber  mehrere  Aufstellungen  des  Nivellirinstruments  zur  Auffindung  des 
Höhenunterschieds  zweier  Punkte  nöthig,  weil  dieselben  entweder  in  horizon- 
taler oder  verticaler  Projection  zu  weit  auseinaoder  liegen:  so  heisst  die 
Verbindung  dieser  einfachen  Nivellemente  fflr  den  genannten  Zweck  ein 
zusammengesetztes  Nivellement 

Die  Nivellirmethoden  unterscheiden  sich  lediglich  durch  die  Lage  des 
Standorts  des  Instruments  gegen  die  einzunivellirenden  zwei  Punkte;  und 
da  der  Standort  nur  entweder  in  einem  der  beiden  Punkte  oder  zwischen 
denselben  angenommen  wird,  so  hat  man  auch  nur  zwei  Arten  des  Nivel- 
lirens,  nämlich  das  Nivelliren  aus  einem  Endpunkte  und  das  Nivelliren  aus 
einem  Zwischenpunkte  zu  betrachten. 

S.  136.  Aufgabe.  Das  Nivelliren  aus  einem  Endpunkte  dar- 
zustellen. 

Sind  A  und  B  (Fig.  152  und  153)  die  einzunivellirenden  Punkte,   und 

Fig  152.  Fig.  153. 


stellt  B  G  die  in  der  Verticalebene  A  B  liegende  wahre  Horizontallinie  des 
Punkts  B,  die  Linie  A  J  aber  eine  Verticale  vor,  so  ist  A  6  =  u  der  ge- 
suchte Höhenunterschied,  welcher  sowohl  von  A  als  von  B  aus  bestimmt 
werden  kann. 

Stellt  man  das  Instrument  in  A  und  die  Latte  in  B  auf  (Fig.  152),  so 
liefert  das  bekannte  Verfahren  eine  Ablesung  auf  der  Latte,  welche  dem 
Lattenabschnitte  BF  =  1  entspricht,  wenn  F. derjenige  Punkt  der  Latte  ist, 
welcher  um  den  Refractionswinkel  Ai*  unter  der  horizontalen  Absehlinie 
J  E  des  Instruments  liegt  Zieht  man  durch  den  Punkt  J  die  wahre  Hori- 
zontallinie JD,  so  wird  der  Lattenabschnitt  nach  $.  134  auf  den  wahren. 
Horizont,  d.  i.  auf  den  Punkt  D,  wo  der  Kreis  J  D  die  Latte  ttifit,  reducirt, 
indem  man  c  von  1  abzieht:  es  ist  somit 

BD  =  JG  =  I  —  c 
und  folglich,  wenn  man  die  Instrumentenhöhe  A  J  =  i  setzt,  der  gesuchte 
Höhenunterschied  AG  =  AJ  —  JG  oder 

u  =  i  —  l  +  c.  (296) 

Befindet  sich  das  Nivellirinstrument  in  dem  höher  gelegenen  Punkte  B 


Methoden  des  Nivellirens. 


289 


und  die  Latte  über  A  (Fig.  153),  so  gelangt  durch  das  horizontal  gerich- 
tete Fernrohr  das  Bild  des  Punkts  L,  welcher  um  den  Refractionswinkel  q 
unter  der  Visirlinie  K  H  liegt,  ins  Auge.  Steht  dieser  nun  um  die  Länge  V 
von  A  ab  und  ist  E  M  der  wahre  Horizont  des  in  der  Höhe  B  K  =  i'  auf- 
gestellten Instruments,  so  ist  auch,  da  die  Reductionsgrösse  c  dieselbe  bleibt: 

AM  =  AL— LM  =  1'  — c 
und  folglich  der  gesuchte  Höhenunterschied  A  6  der  Punkte  A  und  B  oder 

u  =  l'— i'  — c.  C^97) 

Vergleicht  man  die  beiden  far  u  erhaltenen  Ausdrücke  mit  einander 
und  berücksichtigt,  dass  B  höher  liegt  als  A,  so  folgt  daraus  der  Satz:  Die 
aus  der  Erdkrümmung  und  Strahlenbrechung  hervorgehende  Reduction  c  ist 
bei  Steigungen  zu  dem  positiven  Unterschiede  zwischen  der  Instrumenten- 
höhe und  dem  Lattenabschnitte  zu  addiren,  bei  GeftUen  aber  davon  zu 
subtrahiren. 

Addirt  man  die  beiden  Gleichungen  (296)  und  (297),  so  erhält  man 

u=i/2(l'_l)+i/j(i-i0  (ti98) 

d.  h.  es  lässt  sich  dadurch,  dass  man  das  Nivellirinstrument  nicht  bloss  in 
dem  einen  Endpunkte  (A),  sondern  auch  in  dem  anderen  (B)  aufstellt  und 
das  Nivellirverfahren  vollzieht,  der  Einfiuss  der  ErdkrOmmung  und  der 
Strahlenbrechung  auf  das  Resultat  der  Messung  beseitigen,  was  bei  einer 
einzigen  Aufstellung  nicht  möglich  ist. 

§.137.  Aufgabe.  Das  Nivelliren  aus  einem  Zwischenpunkte 
darzustellen. 

Fig.  164. 


Sind  A  und  B  (Fig.  154)  die  beiden  gegebenen  Punkte,  deren  Höhen- 
unterschied 

BM=r  AH-f  BN  =  u 
ermittelt  werden  soll;  steht  femer  das  Instrument  auf  einem  in  oder  ausser- 
halb der  Linie  A  B  liegenden  Punkte  C,  welcher  von  B  um  die  Länge  e 
und  von  A  um  die  Länge  e'  entfernt  ist;  setzt  man  weiter  die  Instrumenten- 
höhe CD  ^i  und  die  Ablesungen  in  B  =  1,  in  A  =  I';  und  heissen  endlich 
die  Reductionen  auf  den  wahren  Horizont  für  den  Punkt  B  =  c  und  für  A 
=  c';  so  ist  nach  dem  vorigen  Paragraphen  die  Steigung  von  C  bis  B  oder 

BN  =  i-l  +  c 
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und  das  Oeföll  von  0  bis  A  oder 

A  H  =  1'  —  i  —  c'. 
Addirt  man  beide  Gleichungen,  so  folgt  daraus  der  Höhenunterschied 

u  =  1'  —  1  —  (c'  —  c).  (299) 

Für  e'  =  e  wird  c'  =  c  und  folglich  in  diesem  Falle 

u  =  1'  —  1.  (300) 

Wenn  man  also  das  Nivellirinstrument  in  gleicher  Entfernung  von  den 
beiden  Endpunkten  einer  Station  aufstellt,  so  eliminirt  man  dadurch  den 
Einfluss  sowohl  der  Erdkrümmung  und  Strahlenbrechung,  als  auch  der  In- 
strumentenhöhe auf  das  Messungsresultaf. 

Diesen  Vortheil  gewährt  keine  andere  Art  des  Nivellirens,  und  dess- 
halb  ist  auch  das  ,,Nivelliren  aus  der  Mitte  einer  Station^  jedem 
anderen  Verfahren  vorzuziehen;  manchmal  ist  man  jedoch  durch  LocaU 
Verhältnisse  gezwungen,  sich  in  den  Endpunkten  aufzustellen. 

Das  Einhalten  der  Mitte  der  Station,  d.  i.  gleicher  Entfernungen  von 
den  Endpunkten,  ist  nicht  streng  nöthig,  da  nach  Ol.  (299)  der  Einfluss 
der  ungleichen  Entfernungen  e'  und  e  nur  dem  Unterschiede  der  ihnen  ent- 
sprechenden Reductionen  e'  und  c  gleich  kommt  und  die  Reductionsgrössen 
selbst  für  ziemlich  grosse  Entfernungen  nur  wenig  ^betragen.  Gesetzt,  in 
einer  Station  stehe  das  Nivellirinstrument  um  50  Toisen  oder  300  Pariser 
Fuss  von  dem  einen  und  nur  um  30  Toisen  oder  180  Pariser  Fuss  von  dem 
anderen  Endpunkte  ab:  so  ist  nach  der  in  §.  134  mitgetheilten  Tabelle 
c' =  0,2874  Pariser  Linien,  c  =  0,1035  Pariser  Linien,  und  folglich  c'  —  c 
=  0,184  Pariser  Dnien;  ein  Fehler,  der  bei  den  meisten  Nivellementen  nicht 
beachtet  zu  werden  braucht.  Es  genügt  also  vollständig,  wenn  man  die 
Mitte  der  Station  nach  dem  Augenmasse  bestimmt  und  dabei  auf  einen 
festen  Standpunkt  des  Instruments  Rücksicht  nimmt.  (Es  wird  jedoch 
wiederholt  erinnert,  dass  diese  „Mitte^  nicht  in  der  Verticalehene  der  ein- 
zunivellirenden  Punkte  zu  liegen  braucht,  sondern  nach  der  Beschaffenheit 
des  Terrains  beliebig  ausserhalb  jener  Ebene  liegen  darf.) 

Mit  dem  im  I.  Bande  beschriebenen  Stampfer^schen  Nivellirinstrumente 
kann  man  nicht  bloss  nach  den  beiden  hier  betrachteten  Methoden  nivelliren, 
sondern  auch  noch  auf  eine  besondere  Art  den  Höhenunterschied  zweier 
Punkte  bestimmen.  Diese  Bestimmungsweise  gehört  jedoch  mehr  in  daa 
Gebiet  der  trigonometrischen  Höhenmessung  als  in  das  des  Nivellirens,  und 
da  sie  bereits  im  ersten  Bande  erörtert  wurde,  so  kann  sie  hier  ganz  über- 
gangen werden. 

2.    Bas  Nivelliren  der  Linien. 

$.  138.  Für  technische  Zwecke  sind  meist  zusammengesetzte  Nivelle- 
mente erforderlich,  um  die  gegenseitige  Höhenlage  von  mehr  als  zwei 
Punkten  der  Erdoberfläche  zu  erfahren.  Liegen  die  einzunivellirenden  Punkte 
alle  in  einer  Verticalehene  oder  in  einer  lothrechten  Cylinderfläche  von  ganz 
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beliebiger  Leitlinie:  so  heisst  das  VerfahreD  zur  Bestimmung  der  Höhen- 
unterschiede aller  Punkte  der  hierdurch  bezeichneten  geraden  oder  krummen 
Linie  das  Nivellement  einer  Linie.  Sind  dagegen  die  einzunivellirenden 
Terrainpunkte  nach  verschiedenen  Richtungen  zerstreut,  aber  doch  einander 
so  nahe  gelegen,  dass  man  aus  ihrer  gegenseitigen  Höhenlage  auch  die 
geometrische  Form  der  Fläche  beurtheilen  kann:  so  nennt  man  die  Bestim- 
mung der  Höhenunterschiede  dieser  Punkte  das  Nivellement  einer 
Fläche. 

Hat  man  eine  gerade  Linie  in  bekannter  Weise  auf  dem  Felde  ab- 
gesteckt und  ausgemessen,  so  ist  ihre  Horizontalprojection  gegeben;  be- 
stimmt man  dazu  auch  die  relative  Höhenlage  aller  Punkte  dieser  Linie 
durch  Nivelliren ,  so  kann  '  man  offenbar  ein  Bild  von  dem  Durchschnitte 
des  Terrains  mit  der  lothrechten  Ebene,  wodurch  die  gerade  Linie  bezeichnet 
ist,  entwerfen  und  sich  folglich  eine  klare  Vorstellung  von  der  Form  des 
Terrains  nach  der  abgesteckten  Richtung  machen. 

Ein  Bild ,  welches  die  Erhöhungen  und  Vertiefungen  des  Terrains  nach 
einer  Linie  darstellt,  nennt  man  ein  Terrainprofil:  die  Linie,  nach 
welcher  das  ProBl  genommen  ist,  kann  lang  oder  kurz,  gerade  oder  krumm 
sein.  In  dem  letzteren  Falle  stellt  das  Profil  den  Durchschnitt  einer  loth- 
rechten Cylinderfläche  mit  der  Terrainfläche  vor.  Werden  Terrainprofile 
nach  zwei  sich  schneidenden  Richtungen  aufgenommen,  so  unterscheidet 
man  diese  Profile  dadurch  von  einander,  dass  man  das  grössere  ein  Längen- 
profil und  das  kleinere  ein  Querprofil  nennt:  Längen-  und  Querprofile 
bedingen  also  einander;  wo  die  einen  oder  die  anderen  fehlen,  gibt  es  nur 
Profile  schlechtweg. 

$.  139.  Aufgabe.  AufdemFelde  ist  eineReihe  vonP  unkten 
mit  Grundpfählen  bezeichnet,  man  soll  ihre  gegenseitige 
Höhenlage  bestimmen  (Fig.  155). 

Rg.  155. 

A'      B' c^^ B'  B' 


^ 


Js 


A 


V. 


Ji 


^ 


Ä 


Y* 


Sind  A,  B^  C,  D",  E....  die  gegebenen  Punkte,  so  bestimme   man 

zunächst  den  Höhenunterschied  zwischen  A  und  B  nach  §.  137,  indem  man 

das  Nivellirinstrument  in  Jj  nahezu  gleiehweit  von  A  und  B  aufstellt  und 

die  Lattenabschnitte 

A  R|  =  Tj  und  B  Vj  =  v^ 


^w^ 
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abliest  und  aufzeichnet.  Hierauf  bringe  man  das  Instrument  nach  J.^  zwischen 
B  und  G,  nahezu  gleichweit  von  beiden  Punkten  entfernt,  verfahre  wieder 
nach  $.  137  und  bemerke  sich  die  Lattenabschnitte 

B  lij  =  r2  und  C  V2  =  Vj. 
Ebenso  findet  man  in  dem  Punkte  J3  zwischen  C  und  D 

CR3  =r3  und  DV3  =  Vg, 
in  dem  Standpunkte  J4  zwischen  D  und  E 

D  R4  =  r4  und  E  V4  =  V4 , 
und  in  dem  Standpunkte  Jq  der  n^"  Station: 

N  Rn  =  Tn  und  Ni  Vn  =  Vn. 

Die  Ablesungen  rj,  r2,  rg,  r4....  rn,  welche  in  den  Stationen  1,  2, 
3,  4....n  auf  den  rück  wärt«  gelegenen  Punkten  A^  B,  C,  D....N  ge- 
macht wurden,  nennt  man  ,,Rückblicke^  und  die  Ablesungen  V],  V2^  V3, 
V4  . . . .  Vn ,  welche  in  denselben  Stationen  den  vorwärts  gelegenen  Punkten 
B,  0,  D,  E....N|  angehören,  „Vorblicke.^  Mit  diesen  Ablesungen  ist 
die  Aufnahme  des  Nivellements  vollendet. 

Die  Berechnung  desselben  erstreckt  sich  zunächst  auf  die  Höhenunter- 
schiede zwischen  je  zwei  auf  einander  folgenden  Punkten.  Zieht  man  stets 
den  Vorblick  vom  Rückblicke  ab,  so  gibt  das  Vorzeichen  der  wirklich 
ausgerechneten  Differenz  an,  ob  von  dem  vorhergehenden  Punkte  zum 
folgenden  eine  Steigung  oder  ein  Gefiäll  stattfindet;  zieht  man  aber  immer 
nur  die  kleinere  Zahl  von  der  grösseren  ab,  so  ist  zu  der  hierdurch  erhal- 
tenen positiven  Differenz  noch  zu  bemerken,  ob  sie  eine  Steigung  oder 
ein  Gefäll  bezeichnet. 

In  dem  vorliegenden  Falle  geben  Messung  und  Rechnung 

von  A  bis  B  eine  Steigung  B  'B  =  rj  —  Vj  =  -f-  (rj  —  Vj) 
„  B  „  C  ein  Gefall  COC  =  V2  —  r2  =  —  Cr2  —  V2) 
„     C    „    D  eine  Steigung  DOD  =  ra  —  V3  =  +  (rg  —  V3) 

„     D    „    E  ein  Gefäll         EOE  =  v^  —  r4  =  —  (r4  —  V4) 

■  •  •  «  •  . 

•  .  •  «  •  . 

•  •  •  •  •  . 

Mit  den  Steigungen  und  Gefällen  zwischen  je  zwei  auf  einander  folgen- 
den Punkten  lassen  sich  sehr  leicht  die  Höhenunterschiede  zwischen  je  zwei 
getrennten  Punkten  berechnen.  Denn  zieht  man  durch  die  Punkte  A,  B, 
D ,  E . . .  horizontale  und  verticale  Linien ,  so  überzeugt  man  sich  leicht, 
dass  der  Höhenunterschied 

zwbchen  A  und  B  =  B  B"  =  Ui  =  r^  —  Vj 

„  B    „     C  =  CC"  =  U2  =  ri-v, +r2-V2 

„  C    „     D  =  DD''  =  U3  =  r,  —  Vj -f.r2  — Vj  +  rg  — V3 

„  D     „     E  =  EE"  =  U4  =  ri  — Vi +r2  — V2  +  r3  — V3  +  r4  — V4 

und  dass  somit  auch  der  Höhenunterschied  zwischen  dem  Endpunkte  der 
n^^"  und  dem  Anfangspunkte  der  ersten  Station 

u  =  Ti  —  Vj  -f  r2  —  V2  -f  rg  —  V3  + -f-  rn  —  Vn 

ist.    Bezeichnet  man  die  Summe  aller  Differenzen  aus  r  und  v  von  r|  —  V| 
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bis  Tn  —  Vn  mit  JS*  (r  —  v)  n ,  80  läset  eich  die  vorstehende  Gleichung  auch 
60  echreiben: 

u  =  J?  (r  -  V)  „  (301) 

womit  demnach  auf  sehr  einfache  Weise  auegedrückt  iet,  dase  der  Höhen- 
unterschied zwischen  irgend  zwei  Punkten  einer  nivellirten  Linie  gleich  ist 
der  algebraischen  Summe  aller  Steigungen  und  Geßllle  zwischen  diesen 
Punkten. 

Da  sich  der  vorletzte  Ausdruck  für  u  auch  so  schreiben  lässt: 
u  =  (rj  +  rj  +  rj  +  . .  +  rn)  —  (vj  +  V2  +  vg  +  . . .  +  Vn) 

und  da  man  die  Summe  aller  r  von  r^  bis  rn  durch  ^rn  und  die  Summe 
aller  v  von  v^  bis  Vq  durch  JS^n  bezeichnen  kann,  so  ist  auch 

u  =  ^rn  — ^v„  (302) 

d.  h.  man  erhält  den  Höhenunterschied  irgend  zweier  Punkte  einer  nivel- 
lirten Linie  auch  dadurch,  dass  man  von  der  Summe  aller  Rückblicke  die 
Summe  aller  Vorblicke  zwischen  diesen  zwei  Punkten  subtrahirt. 

Die  beiden  Gleichungen  (301)  und  (302)  geben  den  Verticalabstand 
jedes  Punkts  der  nivellirten  Linie  von  einer  Horizontalebene,  die  durch  den 
Anfangspunkt  A  geht.  Statt  dieser  Horizontalebene  kann  man  aber  auch 
jede  andere  wählen,  welche  um  eine  beliebige  Grösse  über  oder  unter  A 
liegt.  Befindet  sich  diese  Ebene,  welche  man  den  „Generalhorizont^ 
des  Nivellements  nennt,  wie  es  in  der  Regel  der  Fall  ist,  über  allen 
Punkten  des  Längenprofils  und  insbesondere  um  die  Grösse  h  über  dem 
Punkte  A,  so  ist  der  Abstand  des  Endpunkts  der  n^^^  Station  von  dem 
allgemeinen  Horizont 

y=:h  —  u  =  h  —  ^(r—  v)„  (303) 

und  läge  der  Generalhorizont  unter  allen  Punkten  des  Profils,  so  würde 
selbstverständlich  y  =  h  +  u  sein. 

Die  durch  allgemeine  Grössen  angedeuteten  Berechnungen  eines  Nivelle- 
ments gestalten  sich  bei  wirklichen  Ausführungen  viel  einfacher  als  es  hier 
den  Anschein  hat,  wie  die  Lösung  der  folgenden  Aufgabe  beweist. 

§.  140.  Aufgabe.  Ein  Längenprofil  aufzunehmen,  zu  be- 
rechnen und  aufzutragen. 

1.  Aufnahme.  Nachdem  die  Richtung  abgesteckt  ist,  in  weicher  das 
Profil  zu  nehmen  ist,  besteht  die  nächste  Arbeit  in  der  Bezeichnung  der 
einzunivellirenden  Punkte.  Dazu  gehören  erstens  alle  Punkte,  in  welchen 
die  Durchschnittslinie  ihre  Richtung  im  verticalen  Sinne  ändert,  wie  z.  B. 

in  den  Punkten  A,  B,  0,  D,  E der  Fig.  155  und  zweitens  jene  Punkte, 

welche  gleiche  grössere  Abschnitte  der  Horizontalprojection  bezeichnen. 
Diese  letzteren  Punkte  nimmt  man  bloss  desswegen  mit  in  das  Längenprofil 
auf,  um  die  horizontalen  Entfernungen  der  einzelnen  Punkte  besser  über- 
sehen zu  können.  Man  macht  daher  ihre  horizontalen  Abstände  entweder 
=  100  Meter  oder  =  500  Fuss,  oder  100  Klafter  ==  600  Fuss,  oder  100 
Ruthen  =  1000  Fuss,  und  bezeichnet  sie,  von  0  anfangend,  mit  fortlaufenden 
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Nummern,  so  oass  man  also  bei  jeder  Nummer  sofort  die  horizontale  Ent- 
fernung des  Punkts  vom  Anfangspunkte  der  Linie  kennt.  Die  mit  Nummern 
bezeichneten  Endpunkte  gleicher  Abschnitte  der  einzunivellirenden  Linie 
nennt  man  Hauptpunkte,  im  Gegensatze  zu  den  innerhalb  derselben 
liegenden  Breohungspunkten ,  welche  Zwischenpunkte  heissen.  Diese 
werden  mit  den  Anfangsbuchstaben  des  Alphabets  in  der  Art  bezeichnet, 
dass  man  diese  Buchstaben  der  Nummer  des  vorausgehenden  Hauptpunkts 
in  Form  eines  Exponenten  beifügt.  Sind  also  z.  B.  zwischen  den  Haupt- 
punkten Nr.  5  und  6  vier  Zwischenpunkte  zu  bezeichnen ,  so  heisst  der  erste 
an  Nr.  5  stehende  Punkt:  5»,  der  zweite  5^^  der  dritte  5^,  und  der  vierte 
b^.    Wegen  der  Pfühle  vergleiche  man  §.  87  des  ersten  Bands. 

Man  begreift  leicht,  dass  es  wegen  dieser  an  gleiche  Horizontalabschnitte 
der  zu  nivellirenden  Linie  geknüpften  Bezeichnungen  der  Punkte  nöthig 
ist,  mit  dem  Abpflocken  der  Linie  auch  das  Ausmessen  ^  derselben  in  hori- 
zontaler Richtung  vorzunehmen.  Dieses  Ausmessen  derselben  geschieht  in 
der  Regel  mit  der  Messkette,  obwohl  es  besser  wäre,  Messlatten  anzu- 
wenden, um  zwischen  den  Genauigkeiten  der  Horizontal-  und  Höhen- 
messungen ein  besseres  Yerhältniss  herzustellen.  Es  versteht  sich  übrigens 
von  selbst,  dass  man  nicht  bloss  die  Hauptabschnitte  der  Linie,  sondern 
die  horizontalen  Entfernungen  aller  Haupt-  und  Zwischenpunkte  abmisst 
und  zwar  zweimal,  um  sicher  zu  sein,  dass  in  diesen  Messungen  kein  grober 
Fehler  liegt. 

Ist  die  ganze  Linie  abgepflockt  und  horizontal  ausgemessen,  so  beginnt 
das  Nivelliren  in  der  schon  bekannten  Weise,  nur  mit  dem  Unterschiede, 
dass  man,  wenn  es  das  Terrain  und  die  Entfernungen  erlauben,  von  einem 

Standpunkte  aus  nicht 
'^'8-  ^ö6.  IjJQgg  2^gj  Punkte,  son- 

dern BOT  viele  als  man 
gut  übersehen  kann,  ein- 
nivellirt.  Sind  also  z.  B. 
die  Punkte  Nr.  11  und 
Nr.  12  (Fig.  156)  nur 
so  weit  von  einander 
entfernt,  dass  sie  von 
dem  Standpunkte  J  aus 
noch  deutlich  anvisirt  werden  können,  und  liegen  die  Zwischenpunkte  11^ 
und  11^  so,  dass  man  sie  von  J  aus  ebenfalls  gut  sehen  kann:  so  wird 
die  Latte  nach  einander  in  den  Punkten  11,  11«,  11^,  12  abgelesen  und 
hierauf  die  Station  gewechselt.  Da  die  Entfernungen  von  J  nach  11  und 
11«  oder  von  J  nach  12  und  11^  ungleich  sind,  so  gleicht  sich  streng  ge- 
nommen der  Einfluss  der  Strahlenbrechung  und  Erdkrümmung  in  den  Höhen- 
unterschieden zwischen   11  und  11«  oder  zwischen  12  und  11^  nicht  aus^ 

i  Die  Horizontalmessungen  sind  lediglich  wegen  des  Auftragens  des  Nivellements  zu  machen. 
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derselbe  ist  aber  auch  so  geriDg,  dass  er  wohl  übersehen  werden  darf. 
Denn  wenn  die  Entfernung  von  J  bis  11  sogar  300'  und  bis  11^  nur  60' 
beträgt,  so  ist  der  Fehler,  der  durch  Vernachlässigung  der  Correction  c'  —  c 
in  den  Höhenunterschied  zwischen  11  und  11»  kommt,  nach  der  Tabelle 
auf  Seite  287  nur  =  0,2759  Pariser  Linien  und  daher  um  so  weniger  zu 
beachten,  als  er  sich  nicht  durch  das  ganze  Nivellement  fortpflanzt,  wie 
es  der  Fall  wäre,  wenn  die  Entfernungen  des  Instruments  von  den  End- 
punkten (Nr.  11,  Nr.  12)  der  Station  sehr  uügleich  gewählt  würden. 

Für  die  Herstellung  eines  brauchbaren  Nivellements  ist  eine  Aufzeich- 
nung der  Beobachtungen,  welche  nicht  leicht  zu  Irrungen  Veranlassung 
gibt,  sehr  wichtig,  wesshalb  auf  ein  geeignetes  Schema  hierfür  immerhin 
ein  Gewicht  zu  legen  ist.  Das  nachstehende  erste  Schema  kann  wegen 
«einer  Einfachheit  und  Uebersichtlichkeit  besonders  empfohlen  werden. 

Erstes  Schema. 


Punkt 

Ablesung. 

Steigt. 

Fällt. 

Ordinate. 

Bemerkungen. 

0 

a 
b 
c 

2,685 
1.213 
0,156 
2,869 

1,472 
1,057 

0,255 
2,856 

0,913 
0,445 

2,713 

2,333 

0,333 
0,778 

100,000 
98,528 
97,471 

100,184 

99,929 
97,073 
99,406 

99,739 

100,517 

99,604 

99,159 

Anfangspunkt. 

Strassenrand. 
Grabensohle. 
Grabenrand. 

c 
1 
a 
b 

3,456 
3,201 
0,345 

2,678 

b 
2 
2  +  1,4 
2  +  2,8 

a 

1,234 
1,567 
2,345 
1,432 

0,987 

In  die  erste  Spalte  werden  die  Punkte  eingetragen,  auf  denen  die 
Nivellirlatte  steht;  in  die  zweite  die  Ablesungen  auf  dieser  Latte;  in  die 
dritte  und  vierte  die  Steigungen  und  Gefälle  von  einem  Punkte  zum  anderen ; 
in  die  fünfte  die  Abstände  der  einnivellirten  Punkte  vom  allgemeinen  (über 
allen  Punkten  gelegenen)  Horizont;  in  die  sechste  Bemerkungen,  welche 
sich  auf  die  einnivellirten  Punkte  beziehen.  Jeder  Stationswechsel  (hier  bei 
0^,  Ib,  2a)  wird  durch  einen  die  beiden  ersten  Spalten  durchschneidenden 
Querstrich  angedeutet,  und  nur  diese  zwei  Spalten  nebst  der  letzten  werden 
auf  dem  Felde  ausgefüllt,  alle  übrigen  zu  Hause. 

Eine  andere  Art  der  Aufschreibung  und  Berechnung,  welche  auch 
üblich  ist  und  sich  durch  Einfachheit  empfiehlt,  ist  in  dem  folgenden  zweiten 
Schema  vorgestellt. 
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Zweites  Schema. 


Punkt 

Ablesung. 

Meereeböbe. 

Horizont. 

Bemerkungen. 

0 

2,685 

315,500 

318,185 

Anfangspunkt. 

a 

1,213 

316,972 

b 

0,156 

317,029 

c 

2,869 

315,316 

c 

3,456 

315,316 

318,772 

1 

3,201 

315,571 

a 

0,345 

318,427 

b 

2,678 
1,234 

316,094 

' 

b 

316,094 

317,328 

2 

1,567 

315,861 

Strassenrand. 

2  +  1,4 

2,345 

318,983 

Grabensohle. 

2  +  2,8 

1,432 

315,896 

Grabenrand. 

a 

0,987 

316,341 

Die  zwei  ersten  Spalten  stimmen  mit  denen  des  ersten  Schemas  voll- 
ständig überein;  in  die  dritte  wird  die  Höhe  über  Meer  nach  der  des  An- 
fangspunkts (welche  übrigens  nicht  genau  bekannt  zu  sein  braucht)  ein- 
getragen; in  der  vierten  stehen  die  Meereshöhen  der  horizontalen  Visirebenen 
der  Stationen;  in  der  fünften  Bemerkungen  wie  in  der  letzten  Spalte  des 
ersten  Schemas.  Die  Meereshöhe  des  Horizonts  ist  stets  gleich  der  Summe 
der  Meereshöhe  des  Anfangspunkts  plus  der  Ablesung  auf  demselben;  dem- 
nach ist  auch  die  Meereshöhe  jedes  folgenden  Punkts  leicht  zu  finden^ 
wenn  man  dessen  Ablesung  von  der  Höhe  des  Horizonts  abzieht.  Die  vor- 
stehenden Rechnungen  werden  sofort  auf  dem  Felde  gemacht  und  zu  Hause 
nachgerechnet.  Desshalb  werden  auch  die  Querstriche,  welche  die  Stations- 
wechsel andeuten,  durch  die  ersten  vier  Spalten  gezogen. 

2.  Berechnung.  (Nach  dem  ersten  Schema.)  Die  Steigungen,  Gefälle 
und  Ordinaten  werden ,  wie  bemerkt,  zu  Hause  oder  wenigstens  nicht  gleich 
unmittelbar  nach  jeder  Beobachtung  berechnet.  Wie  man  dabei  zu  Werke 
geht,  ergibt  sich  aus  dem  Schema  selbst.  Hier  werden  nur  noch  Ck)ntroleD 
der  Rechnung  mitgetheilt. 

Nach  den  Gleichungen  (301)  und  (302)  soll  -2*  rn  —  -2*  Vn  =  ^  (r— v)  n 
sein;  in  dem  vorliegenden  Falle  ist 

^  m  =  r,  +  rj  +  Tg  =  2,685  +  3,456  +  1,234  =  7,375 
^  vg  =  vj  -f  va  -h  vg  =  2,869  +  2,678  +  0,987  =  6,534 
folglich  -2*  rn  —  JS"  vn  =  7,375  —  6,534  =  0,841 ; 
ferner  ist  ^  (r  —  v)„  ==  6,998  —  6,157  =  0,841 

und  somit,  wie  es  sein  muss,  die  Differenz  aller  Steigungen  und  GeföUe 
gleich  der  Differenz  aller  Rück-  und  VDrblicke. 

Die  Uebereinstimmung  dieser  beiden  Differenzen  kann  man  als  ein 
günstiges  Zeichen  für  die  fehlerfreie  Berechnung  der  Steigungen  und  Ge- 
fölle  zwischen  0  und  2>  ansehen.    Da  nun  von  0  bis  2^  eine  Steigung  von 
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0,841  stattfindet,  und  da  der  Abstand  des  Punkts  0  vom  allgemeinen 
Horizont  =  100°" ,00  angenommen  wurde,  so  muss  der  Abstand  des  Punkts 
2«  =  100"»  —  0,841  =  99,159™  sein.  Kommt  man  durch  die  Berechnung 
aller  Ordinaten  am  Schlüsse  zu  demselben  Resultate,  so  kann  man  hierin 
wieder  ein  günstiges  2jeichen  ftir  diesen  Theil  der  Rechnung  erblicken. 

Die  hier  angedeuteten  Proben  muss  man  auf  jeder  Seite  der  oft  sehr 
ausgedehnten  Nivellementstabellen  vornehmen,  wenn  man  nicht  Gefahr  laufen 
will,  einen  grossen  Theil  der  Ordinatenberechnungen  wiederholen  zu  mttssen; 
denn  jeder  Fehler  in  der  Berechnung  der  Steigungen  oder  GeföUe,  sowie 
jeder  Fehler  in  einer  Ordinate  kehrt  in  allen  Ordinaten  wieder,  da  jede 
folgende  aus  der  vorhergehenden  bestimmt  wird. 

3)  Genauigkeit.  Ein  Urtheil  tlber  die  Genauigkeit  eines  Nivellements 
lässt  sich  nur  aus  einer  zweiten  von  der  ersten  unabhängigen  Messung 
schöpfen.  Daher  ist  es  durchaus  nöthig,  dass  man  jede  Linie  zweimal  mit 
gleicher  Sorgfalt  nivellirt  und ,  nachdem  für  jedes  Nivellement  die  Steigungen 
und  Gefälle  berechnet  sind,  vergleicht,  ob  diese  Ergebnisse  der  beiden 
Messungen  für  je  zwei  gleichnamige  Stationen  stimmen  oder  nicht.  Kommen 
hier  bloss  Differenzen  von  einigen  Millimetern  vor,  so  kann  man  diese  Ab- 
weichungen übersehen;  betragen  aber  die  Unterschiede  in  den  Messungs- 
resultaten mehr,  so  entscheidet  an  den  betreffenden  Stellen  ein  drittes  Ni- 
vellement, welche  von  den  beiden  ersten  Messungen,  oder  ob  keine  der- 
selben die  richtige  war.  Die  hierdurch  sich  ergebenden  Verbesserungen 
der  Beobachtungen  werden  in  die  Nivellementstabellen  eingetragen,  und 
erst  hierauf  beginnt  die  Berechnung  der  Ordinaten  fQr  beide  Nivellemente 
gesondert. 

Die  Differenz,  welche  beide  Reclinungen  in  der  letzten  Ordinate  zeigen, 
dividirt  durch  die  Länge  der  nivellirten  Linie,  sehen  die  meisten  Techniker 
als  die  relative  Genauigkeit  des  Nivellements  an,  und  nach  diesem  Ver- 
hältniss  beurtheilen  sie  auch  die  Güte  der  Arbeit.  Durch  sorgfältige  Be- 
handlung der  Instrumente,  genaues  Einstellen  und  Ablesen,  richtiges  Auf- 
schreiben etc.  kann  man  es  bald  dahin  bringen,  dass  zwei  Nivellemente  von 
50000  Meter  Länge  auf  0,1  Meter  stimmen,  also  eine  relative  Genauigkeit 
von  1 :  500000  in  dem  hier  angedeuteten  (falschen)  Sinne  haben.  Eine  solche 
Genauigkeit  besitzt  aber  das  Nivellement  keineswegs  im  (richtigen)  Sinne 
der  Wahrscheinlichkeitsrechnung,  wovon  in  S-  l'^^  gehandelt  wird. 

4.  Ausgleichung  von  Differenzen.  Wenn  zwei  Nivellemente 
einer  und  derselben  Linie  nicht  innerhalb  der  vorgeschriebenen  Grenzen 
übereinstimmen,  so  werden  wohl  auch  statt  des  eben  angegebenen  practi- 
schen  Verfahrens  (die  mehr  als  3  bis  5°°m  betragenden  Differenzen  durch 
eine  dritte  Messung  in  einzelnen  Stationen  zu  verbessern  und  hierauf  eines 
der  beiden  Nivellemente  als  das  richtige  anzusehen)  Ausgleichungen  der 
Differenzen  durch  Vertheilung  des  Gesammtfehlers  über  das  ganze  Nivelle- 
ment vorgenommen.  Die  Methoden,  nach  denen  dieses  geschieht,  sind  ver- 
schieden; unter  allen  aber  scheint  jene  noch  die  annehmbarste  zu   sein. 
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welche  das  arithmetische  Mittel  der  aus  dem  ersten  und  zweiten  Nivelle- 
ment hervorgegangenen  Abstände  der  einniveliirten  Punkte  vom  allgemeinen 
Horizont  als  die  richtigen  Ordinaten  (Goten)  dieser  Punkte  ansieht.  Wir 
rathen  jedoch  dringend,  diese  Ausgleichungen  erst  dann  vorzunehmen ,  wenn 
man  sich  überzeugt  hat,  dass  in  den  einzelnen  Stationen  keine  grösseren 
Fehler  als  von  3  bis  5"»»  vorkommen. 

5.  Auftragen.  Unter  dem  ^ Auftragen"^  eines  Profils  versteht  man 
die  Zeichnung  desselben  aus  den  durch 'die  Aufnahme  und  Berechnung  des 
Nivellement«  gegebenen  Stücken.     Die  Fig.  157  stellt  ein  Stück  von  einem 

Fig.  157. 


Längenprofile  vor,  wie  es  die  Ingenieure  in  der  Regel  zeichnen  und  wozu 
die  Ergebnisse  der  Aufnahme  und  Berechnung  in  der  nachstehenden  Tabelle 
enthalten  sind. 


Punkt. 

Entfemung. 

Ordinate. 

Punkt. 

Entrernung. 

OrdiDate. 

0 
a 
b 
c 

1 
a 
b 
c 

100 
164 
116 
120 
110 
80 
,  *50 

100,00 
98,53 

102,51 
98,18 
92,74 

100,08 
98,44 
94,36 

1     c 
d 

2 
a 
b 

3 
a 
b 

190 
70 
230 
150 
120 
74 
210 

90,07 
86,52 
89,18 
92,34 
85,72 
82,56 
76,09 

Zur  Erläuterung  der  Zeichnung  mögen  folgende  Bemerkungen  dienen: 
Alle  Ordinaten  werden  von  dem  allgemeinen  Horizont  A  H  an  abge- 
messen, obwohl  die  Zwischenpunkte  nur  bis  an  die  dem  Horizont  parallele 
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Linie  M  N  gezogen  sind.  Diese  Anordnung  hat  lediglich  darin  ihren  Grund, 
da  SS  man  durch  sie  einen  schnelleren  Ueberblick  der  horizontalen  Entfer- 
nungen oder  Abscissen  der  einnivellirten  Punkte  gewinnt  Der  Massstab 
der  Ordinaten  ist  lOmal  grösser  als  jener  der  Abscissen ;  die  Linie  P  Q  R 
gibt  also  nur  ein  verzerrtes  Bild  des  nivellirten  Terraindurchschnitts.  Durch 
diese  Anordnung  gewinnt  man  aber  einen  schnelleren  Ueberblick  der  Höhen- 
unterschiede, als  es  bei  gleichen  Massstäben  für  Abscissen  und  Ordinaten 
möglich  wäre.  Denn  da  für  die  Abscissen  der  LängenproBle  nur  kleine 
Massstäbe  gewählt  werden  können,  wenn  man  die  Zeichnung  nicht  unge- 
bührlich gross  machen  will,  so  würden  sich  die  häufig  ganz  unbedeutenden 
Höhenunterschiede  von  einem  Punkte  zum  anderen  oft  kaum  erkennen  lassen, 
wenn  man  sie  in  den  Massstäben  der  Abscissen  darstellen  wollte.  Das  Ver- 
hältniss  der  Massstäbe  für  die  Längen  und  Höhen  wird  den  Umständen  ge- 
mäss gewählt. 

§.  141.  Aufgabe.  Ein  Querprofil  aufzunehmen,  zu  berech- 
nen und  aufzutragen. 

Die  Absicht,  in  welcher  Querprofile  aufgenommen  werden ,  besteht  ent- 
weder in  der  Darstellung  einer  grösseren  Terrainfläche  nach  ihren  Erhö- 
hungen oder  Vertiefungen  mittels  horizontaler  Schnittlinien,  oder  in  der 
Benützung  jener  Profile  zur  Berechnung  von  Erdmassen ,  welche  von  einer 
Stelle  zur  anderen  zu  versetzen  sind.  In  dem  ersteren  Falle  ist  das  Quer- 
profil mit  derselben  Genauigkeit  wie  ein  Längenprofil  aufzunehmen,  wess- 
halb  dabei  auch  alle  Regeln  des  vorigen  Paragraphen  zur  Anwendung  kom- 
men; in  dem  letzteren  Falle  aber,  wo  überdiess  die  Querprofile  nur  eine 
geringe  Länge  haben,  darf  die  Genauigkeit  der  Aufnahme  eine  etwas  ge- 
ringere  sein  als  vorhin.    Hier  wird  lediglich  der  zweite  Fall  behandelt. 

1.  Aufnahme.  Die  Aufnahme  der  Querprofile  setzt  die  vollständige 
Herstellung  des  Längenprofils,  worauf  sich  jene  beziehen,  voraus.  Damit 
ist  bereits  für  jedes  Querprofil  die  Bezeichnung  und  die  Ordinate  eines 
Punkts  festgesetzt;  denn  man  benennt  das  Querprofil  am  einfachsten  nach 
dem  Punkte  des  Längenprofils,  in  welchem  es  dasselbe  senkrecht  oder  schief 
schneidet,  und  der  Abstand  dieses  Punkts  vom  allgemeinen  Horizont  ist 
aus  dem  Längennivellement  bekannt. 

Durch  das  Längenprofil  wird  jedes  Querprofil  in  zwei  Theile  getheilt, 
welche  nach  der  Seite,  auf  welcher  sie  liegen,  unterschieden  werden.  Um 
in  jedem  Falle  beurtheilen  zu  können,  welches  die  rechte  oder  linke  Seite 
eines  Längenprofils  ist,  denkt  man  sich  in  dieses  so  gestellt,  dass  das  Auge 
von  den  niederen  Nummern  der  Hauptpunkte  nach  den  höheren  sieht :  rechts 
des  Beobachters  liegt  alsdann  auch  die  rechte  und  links  die  linke  Seite  nicht 
nur  des  Längenprofils,  sondern  auch  der  Querprofile. 

Bei  der  Aufnahme  der  letzteren  ist  streng  darauf  zu  sehen,  dass  diese 
beiden  Seiten  nicht  mit  einander  verwechselt  werden;  denn  jede  solche  Ver- 
wechslung würde  eine  völlige  Entstellung  des  geometrischen  Bilds  des 
Terrains  zwischen  dem  vorhergehenden  und  nachfolgenden  Querprofile  zur 
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Folge  haben.  Man  soll  sich  desshalb  angewöhnen,  die  Skizze  des  Quer- 
profils, welche  man  bei  dessen  Aufnahme  in  das  Notizbuch  zeichnet,  so  an- 
zulegen, dass  dem,  der  in  dieses  Buch  sieht,  sofort  die  linke  Seite  des 
Querprofils  zur  Linken  und  folglich  die  Rechte  zur  Rechten  liegt. 

Die  erste  Arbeit  zur  Aufnahme  eines  Querprofils  besteht  In  der  Ab- 
steckung seiner  Richtung.  Da  diese  fast  durchweg  senkrecht  zur  Axe  des 
Längenprofils  steht,  so  bedient  man  sich  dazu  des  Winkelspiegels  oder  des 
Prismenkreuzes.  Ist  durch  besondere  Umstände  eine  schiefe  Richtung  be- 
dungen, so  wird  deren  horizontaler  Neigungswinkel  gegen  die  Axe  des 
Längenprofils  mit  den  bekannten  Hilfsmitteln  bestimmt  und  seine  Grösse  in 
das  Notizbuch  eingetragen. 

Hierauf  folgt  eine  einfache  Bezeichnung  der  Brechungspunkte  durch 
Markpflöcke.  Grundpftlhle  sind  hier  so  lange  unnöthig,  als  der  Boden  die 
Nivellirlatte  trägt;  nur  wenn  dieser  weich  ist,  wendet  man  Grundpf&hle  an. 
Will  man  auf  die  Markpflöcke  Zeichen  setzen,  um  die  Punkte  zu  unter- 
scheiden, so  mag  man  es  thun;  nöthig  sind  sie  aber  aus  dem  Grunde 
nicht,  weil  sofort  nach  der  Absteckung  die  Abscissen  und  Ordinaten  aller 
Brechungspunkte  des  Querprofils  gemessen  und  in  das  Notizbuch  eingetragen 
werden,  wie  die  Fig.  158  zeigt,  bei  welcher  angenommen  wurde,  dass  zwei 

Fig.  158. 
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Stationen  hinreichen,  das  Querprofil  aufzunehmen,  und  in  der  zugleich  an- 
gedeutet ist,  in  welcher  Weise  Bemerkungen  über  die  von  dem  Querprofile 
durchschnittenen  Gulturen,  Bauwerke  u.  dgl.  anzubringen  sind. 

Es  bedarf  wohl  kaum  weiterer  Erörterung,  wie  zu  verfahren  ist,  wenn 
zum  Nivelliren  mehr  als  zwei  Aufstellungen  des  Instruments  nöthig  sind, 
sowie  es  sich  von  selbst  versteht,  dass  in  vielen  Fällen  eine  einzige  Station 
hinreichen  kann,  die  Höhenunterschiede  aller  Punkte  eines  Querprofils  zu 
finden. 
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2.  Berechnen  und  Auftragen.  Kommt  es  bloss  darauf  an,  das 
Querprofi)  zu  zeichnen,  ohne  dass  man  den  Abstand  der  ßrechungspunkte 
desselben  vom  allgemeinen  Horizont  wissen  will,  so  kann  man  entweder 
die  Horizonte  aller  Aufstellungen  des  Instruments  (hier  die  Linien  A  B, 
0  D)  als  Abscissenaxen  benützen  und  von  ihnen  aus  die  abgelesenen  Höhen 
abtragen  —  in  diesem  Falle  bedarf  es  gar  keiner  Berechnung  — 5  oder 
man  reducirt  die  Ablesungen  für  verschiedene  Horizonte  auf  einen  und  den- 
selben Horizont  (hier  z.  B.  auf  A  B^  indem  man  zu  den  Ablesungen  auf 
der  rechten  Seite  des  Profils  den  Abstand  B  C  =  12  34  —  0,75  =  ll',59 
addirt)  und  trfigt  die  Brechungspunkte  von  diesem  aus  ab;  oder  endlich, 
man  denkt  sich  durch  den  Hauptpunkt  (hier  5^)  des  Querprofils  eine  Hori- 
zontale gelegt  und  führt  alle  Abstände  auf  diese  zurück,  wobei  es  sich 
von  selbst  versteht,  dass  diese  Abstände  bald  positiv  bald  negativ  werden. 
In  dem  vorliegenden  Falle  ergeben  sich  die  Abstände,  welche  in  der  Fig.  159 
eingetragen  sind. 

Fig.  159. 


Will  man  auch  für  ein  Querprofil  die  Abstände  seiner  Brechungspunkte 
vom  allgemeinen  Horizont  wissen,  so  berechne  man  erst  die  Abstände  für 
den  Horizont  des  Hauptpunkts  hier  5*))  und  verbinde  dieselben  mit  dem 
Abstände  des  Hauptpunkts  (hier  108',64)  so,  wie  es  ihre  Vorzeichen  ver- 
langen. Demnach  ist  in  dem  gewählten  Beispiele  der  Abstand  des  Punkts 
a  =  108',64  +  6',03  =  1 14',67  und  der  von  d  =  108',64  —  3',62  =  105^02. 

Was  die  Massstäbe  betrifll,  nach  denen  die  Querprofile  gezeichnet  wer- 
den, so  bestehen  hier  keine  festen  Regeln:  es  kommt  lediglich  auf  den  Zweck 
an,  dem  diese  Profile  zu  dienen  haben.  Werden  die  Querprofile  in  ähn- 
licher Weise  verwendet  wie  Längenprofile,  so  zeichnet  man  sie  auch  so; 
dienen  sie  aber  zur  Berechnung  von  Erdmassen ,  so  wählt  man  gewöhnhch 
einen  grossen  Massstab  (in  der  Regel  1  :  100),  damit  man  die  einzelnen  Di- 
mensionen leicht  abgreifen  kann,  und  es  versteht  sich  in  diesem  Falle  von 
selbst,  dass  die  Abscissen  und  Ordinaten  nicht  nach  zwei  verechiedenen  Mass- 
stäben aufgetragen  werden  dürfen. 

$.  142.  Von  einer  gegebenen  Linie  ein  Präcisionsnivelle- 
ment herzustellen  und  dessen  Genauigkeit  zu  berechnen. 

Da  die  Gestalt  der  Erdoberfläche  nur  unvollständig  bekannt  wäre,  wenn 
man  lediglich  ihre  Grösse  und  Krümmungs Verhältnisse  kennen  würde,  so 
gehört  es  zu  den  Aufgaben  der  Geodäsie,  die  Höhenunterschiede  wichtiger 
Terrainpunkte  unter  sich  und  gegen  die  Spiegel  der  Meere  mit  grösster  Ge- 
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nauigkeit  zu  bestimmeD.  Diese  Genauigkeit  kann  nur  durch  geometrische 
Nivellemente  erlangt  werden,  da  sich  bei  diesen  die  Einflüsse  der  Erdkrflm- 
mung  und  Strahlenbrechung  eliminiren  lassen,  was  bei  trigonometrischen 
Höhenmessungen  nicht  oder  nur  in  geringem  Grade  der  Fall  ist  Solche 
geometrische  Höhenmessnngen  nun,  welche  mit  den  feinsten  Nivellirinstru- 
menten  und  nach  den  besten  Beobachtungsmethoden  im  Interesse  genauester 
Ermittelung  der  Erdgestalt  ausgeführt  werden,  nennt  man  Präcisions- 
nivellemen-te,  und  es  sind  diese  erst  seit  dem  Jahre  1864  mit  der  ,)Euro- 
päischen  Gradmessung ^  ins  Leben  getreten. 

Die  Präcisionsnivellemente  werden  von  Meer  zu  Meer  fast  durchgängig 
auf  Eisenbahnen  und  nur,  wo  Schienenwege  fehlen,  auf  Landstrassen  aus- 
geführt Die  Methode  des  Nivellirens  ist  die  in  S-  137  beschriebene  „aus 
der  Mitte  der  Station  ^  Alle  Linien  werden  doppelt  nivellirt  und  so  oft  als 
möghch  unter  sich  zu  Polygonen  verbunden,  um  die  Genauigkeit  der  Arbeit 
besser  beurtheilen  zu  können.  An  wichtigen  Punkten ,  namentlich  auf  den 
Eisenbahnstationen,  werden  leicht  sichtbare  metallene  Höhenmarken  ange- 
bracht, die  später  als  Ausgangspunkte  untergeordneter  (technischer)  Nivelle- 
mente zu  dienen  bestimmt  sind.  Was  die  Instrumente  anbelangt,  so  erfor- 
dern dieselben  keine  neuen  Constructionsprincipien,  es  kommt  nur  darauf 
an,  dass  die  Femrohre  eine  starke  optische  Kraft  besitzen,  was  bei  40  bis 
50mm  Objectivöfihung  und  30  bis  40maliger  Vergrösserung  der  Fall  ist,  und 
dass  die  Libellen  sehr  empfindlich  sind,  d.  i.  aut  2  bis  3  Secunden  Neigung 
mindestens  1  Millimeter  Ausschlag  geben.  Sehr  wünschenswerth  ist  es  auch, 
dass  das  Fadenkreuz  drei  HorizontalflUlen  enthält,  welche  ein  dreimah'ges 
Ablesen  der  Höhen  und  damit  auch  eine  Distanzmessung  gestatten.  Die 
Nivellirlatten,  aufs  genaueste  bis  auf  Centimeter  getheilt,  werden  mit  Hilfe 
von  Senkeln-  und  Dosenlibellen  lothrecht  gehalten  und  von  dem  nivellirenden 
Ingenieur  unmittelbar  abgelesen.  Beim  Gebrauche  werden  die  Latten  auf 
Fussplatten  von  cjlindrischer  Form  gestellt  Jede  Platte  wiegt  ein  Kilo- 
gramm, besitzt  unten  drei  Spitzen  zur  Befestigung  im  Boden,  seitwärts  ist 
ein  umlegbarer  Handgriff  zum  Tragen  angebracht  und  auf  der  Oberfläche 
ruht  ein  halbkugelförmiger  stählerner  Knopf  zum  Aufsetzen  der  Latte,  deren 
unteres  Beschlag  mit  einer  entsprechenden  Höhlung  versehen  ist^ 

Die  Ausführung  der  Methode  des  Nivellirens  aus  der  Mitte  hat  sich  in 
verschiedenen  Ländern  verschiedenartig  gestaltet.  In  Bayern  liess  der  Ver- 
fasser folgendes  Verfahren  einhalten.  Um  sofort  ein  doppeltes  Nivellement 
von  einem  einzigen  Standpunkte  aus  zu  erhalten ,  wurden  die  Standpunkte 
der  Latten    verdoppelt    und    unmittelbar   hinter  einander  zwei  Paare   von 

1  Die  bayerischen  Instrumente  \on  Ertel  und  Sohn  in  München  sind  in  des  Verfassers  Abhamd- 
langen  über  »Das  bayerische  Präcisionsnivellementc  (He(tl|  1870  und  Hettll,  1872},  die  hessischen 
und  preussischen  in  der  Schrift  von  Dr.  0.  Börsch  »Die  NivelÜrinstrumente  von  Breithaupt  und  Sohn 
in  Cassel«  (Cassel  1871),  die  sächsischen  von  Prof.  Weisbach  im  16.  Bande  des  »Giviiingenieurs« 
(Jahrgang  1870J,  die  schweizerischen  (und  damit  die  württembergischenj  von  Kern  in  Aarau  in  der' 
Abhandlung  von  Hirsch  und  Plantamour  »Nivellement  de  pr^cision  de  la  Suisse«  (Geor  1867  bis  1872) 
beschrieben. 
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Punkten  einnivelürt.  Die  Fig.  160  gibt  hiervon  eine  klare  Anschauung.  Für 
den  Standpunkt  (5)  des  ersten  Instruments  (J^)  steht  die  Latte  zuerst  in 
u ,  dann  in  u',  hierauf  in  o',  dann  in  o,  während  die  horizontale  Yisirebene 

Fig.  160. 


St.6 


0' 


■  A 


ist' 


J.2 


(a  b)  dieselbe  bleibt;  für  den  Standpunkt  (6)  desselben  Instruments  oder 
auch  eines  zweiten  (J2)  erfolgen  die  Ablesungen  in  der  neuen  Yisirebene 
(cd)  nach  einander  für  die  Punktpaare  u%  u"  und  o",  0',  und  so  wieder- 
holt sich  von  Station  zu  Station  das  Ablesen  von  zwei  Punktpaaren  bis 
zum  Schlüsse  der  Arbeit. 

Insofern  sich  an  die  Punkte  u,  o;  u',  o',  u",  o"  ...  von  verschiedener 
Höhenlage  immer  eine  folgende  Station  anreiht,  kann  man  diese  Punkte 
^Anbindepunkte^  und  daher  das  von  uns  angewendete  Verfahren  ein 
^Nivellement  mit  doppelten  Anbindepunkten  ^  nennen.  Durch  dieses  Ver- 
fahren erh&lt  die  Messung  grosse  Durchsichtigkeit  und  die  operirenden  In- 
genieure sind  in  den  Stand  gesetzt,  schon  während  der  Aufnahme  die  Be- 
obachtungsfehler annähernd  zu  bestimmen  und  sofort  zu  verbessern.  Auch 
werden  die  beiden  Nivellemente  unter  gleichen  äusseren  Bedingungen  ge- 
macht, was  ihre  Verbindung  zu  einem  einzigen  erleichtert. 

Unser  Nivellirverfahren  zerlegt  den  Höhenunterschied  H  zwischen  zwei 
Fixpunkten  (Höhenmarken  auf  zwei  benachbarten  Eisenbahnstationen)  in 
die  Theile  h^,  h<2,  113  ...  hn,  von  denen  der  erste  die  Höhenlage  der  hori- 
zontalen Yisirlinie  über  dem  ersten  Fixpunkt,  der  zweite  den  Höhenunter, 
schied  der  Yisirebene  des  ersten  und  zweiten  Instrumentenstands ,  der  dritte 
den  Höhenunterschied  der  Visirebene  des  zweiten  und  dritten  Stands  u.  s.  w., 
endlich  der  Theil  hn  die  Höhenlage  der  Yisirlinie  des  letzten  Instrumenten- 
stands über  dem  zweiten  Fixpunkte  gibt.  Jeder  der  Theile  h|,  h2,  hg  . .  . 
ho)  deren  algebraische  Summe  =  H  ist,  wird  doppelt  und  zwar,  um  Thei- 
lungs-  und  Schätzungsfehler  möglichst  auszugleichen,  auf  zwei  verschie- 
denen Stellen  der  Ziellatte  gemessen :  desshalb  liegt  eben  die  eine  Fnssplatte 
(u)  tiefer  als  die  andere  (0). ' 

Die  Differenz  der  zwei  Werthe  eines  Stücks  h  gibt  den  Fehler  für 
den  einzelnen  Stand  und  die  algebraische  Summe  aller  dieser  kleinen  Diffe- 
renzen den  Schlussfebler  der  Strecke  zwischen  zwei  Fixpunkten,     lieber' 


1  Insofern  an  den  3  Fäden  des  Fadenkreuzes  abgelesen  wird,  kann  man  auch  sagen «  jeder 
Theil  hl,  b}  .  .  .  wird  6mal  und  an  6  verschiedenen  Stellen  der  Latte  bestimmt. 
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schreitet  dieser  Fehler  auf  eine  Standlänge  (J|  bis  J2)  von  a  Meter  die 
Grösse  |/^  a  Decimillimeter,  so  wiederholt  man  die  betreffende  Messung  von 
h,  und  folgen  mehrere  solche  Ueberschreitungen  nach  einander^  so  kann 
man  sie  als  ein  Zeichen  ansehen,  dass  die  Standweiten  zu  gross  sind  und 
verkleinert  werden  müssen. 

Dem  eben  beschriebenen  Verfahren  haftet  noch  der  Uebelstand  an,  dass, 
da  zur  Messung  der  Höhentheile  h|,  h2  ...  .  die  beiden  Vorblicke  eines 
früheren  und  die  zwei  Rückblicke  eines  unmittelbar  darauf  folgenden  Stands 
gehören,  die  Fehler  jener  Vorblicke  erst  entdeckt  werden  können,  wenn 
das  eine  Instrument,  mit  dem  man  arbeitet,  bereits  versetzt  ist  Dieser 
Misstand  kann  aber,  wie  es  bei  dem  bayerischen  Präcisionsnivellement 
auch  geschah,  dadurch  gehoben  werden,  dass  man  die  Fussplatten  u,  o 
für  die  Latten  so  einrichtet,  dass  sich  die  eine  (o)  auf  die  andere  (u)  legen 
lässt,  wodurch  der  Nullpunkt  der  Latte  auf  dem  Stahlknopfe  der  oberen 
Platte  stets  um  eine  constante  Grösse  m  (von  etwa  3,5<^"*)  über  dem  Null- 
punkte der  Latte  auf  dem  Stahlknopfe  der  unteren  Platte  liegt  Hat  man 
nun  zwei  Vor-  oder  zwei  Rückblicke  gemacht  und  ist  die  Differenz  der- 
selben =  m,  so  braucht  man  die  Messung  nicht  zu  wiederholen;  weicht 
aber  diese  Differenz  wesentlich  von  dem  Werthe  m  ab,  so  macht  man  neue 
Ablesungen  an  Stelle  der  alten  und  verbessert  so  den  erkannten  Fehler.  Selbst- 
verständlich muss  das  Auflegen  und  Abheben  der  oberen  Platte  vorsichtig  ge- 
schehen und  der  Raum  zwischen  beiden  Platten  stets  rein  gehalten  werden. 

Bei  den  Beobachtungen  bringt  man  die  Luftblasen  nie  ganz  zum  Ein- 
spielen, sondern  liest  deren  Stände  an  beiden  Enden  ab  und  berechnet 
daraus  die  Ablesung  für  den  horizontalen  Stand.  So  wird  man  nicht  bloss 
vor  Ablesefehlern  an  der  Latte  bewahrt,  sondern  gewinnt  auch  Zeit  auf 
dem  Felde,  welche  kostbarer  ist  als  die  im  Arbeitszimmer.  Die  wirklichen 
.Ablesungen  können  in  lithographirte  Papiere  wie  folgt  eingetragen  werden: 


Linie  A  — B.     Instrument  Nr.  I.     1873,  April  20.     Bilder  deutlich. 


Nummer  des  Stands  und 

Ruckblicke. 

Tie'ere 

Höhere 

der  Latte,  Schlussfehler 
u.  s.  w. 

Fussplatte. 

Libelle. 

Libelle. 

Latte. 

Latte. 

Ocul. 

Obj. 

Ocul. 

Obj. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

Stand  Nr.  5 

169 

168 

18145 

164 

174 

17800 

Latte  Nr.  III 

164 

173 

15500 

162 

176 

15155 

Schlussfehler  —  Ol 
5285 

8 

12860 

24 

12520 

46505 

45475 

5280 

15502 

15158 
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Za  diesem  ^Schema  ist  Folgendes  zu  bemerken :  Erstens  enthält  es  nur 
eine  Hälfte  der  Aufschreibung  eines  Stands  (Nr.  5) ,  indem  die  zweite  Hälfte 
für  die  ^Vorblieke^  der  hier  dargestellten  für  die  ^Rückblieke^  gegenüber- 
steht und  formell  nur  darin  verschieden  ist,  dass  die  Spalten  nicht  wie  hier, 
sondern  so  auf  einander  folgen:  5,  6,  7;  2,  3,  4;  1.  Zweitens  sind  die 
Ablesungen  an  den  Enden  der  Lullblase  (Ocularende,  Objectivende)  in 
Zehnteln  eines  Scalentheils,  d.  i.  in  Zehntel-Pariser- Linien  eingetragen  (169  Z. 
=  16'",9  P.)  und  es  sind  die  oberen  (in  der  1.  Zeile  stehenden)  vor  den 
drei  Fadenablesungen  auf  der  Latte  und  die  unteren  (in  der  2.  Zeile  stehen- 
den) nach  diesen  Ablesungen  gemacht.  Letztere  sind  in  Zehntel>MiIlimetern 
ausgedrückt  (18145  Z.  M  M  =  1  <n,8145).  Drittens  geben  die  Ablesungen 
nach  den  beiden  äusseren  Fäden  (18145  —  12860  =  5285  und  17800  — 
12520  =  5280)  die  Entfernung  der  Latte  vom  Instrumente,  welche  zur  Re- 
duction  der  Beobachtungen  nothwendig  ist:  wenn  die  Differenzen,  welche 
in  Spalte  1  vorgetragen  werden  (hier  5285  und  5280)  nur  wenig  von  ein- 
ander abweichen,  so  liegt  auch  hierin  eine  Gontrole  der  Beobachtung. 
Viertens  gibt  es  auch  bei  Libellenablesungen  eine  Ck>ntro]e:  wenn  man 
nämlich  von  den  für  einen  Blick  (hier  Rückblick)  erhaltenen  vier  Zahlen  die 
beiden  kleineren  von  den  grösseren  Uber's  Kreuz  abzieht  und  zwei  gleiche 
oder  nahezu  gleiche  Differenzen  erhält,  so  sind  diese  Ablesungen  richtig;  die 
Summe  dieser  Differenzen  (hier  8  und  24)  kann  man  in  die  Spalte  der  klei- 
neren Zahlen  (hier  2  und  5)  eintragen  und  zu  diesen  Zahlen  addiren,  es 
müssen  dann  die  Summen  beider  Libellenspalten  einander  gleich  sein  (hier 
169  +  164  +  8  =  168  +  173).  Fünftens  geben  die  Differenzen  der  Latten- 
ablesungen auf  der  höheren  und  tieferen  Fussplatte  stets  deren  Dicke  sehr 
nahe  an  (hier  18145  —  17800  =  345  Z.  MM  =  3,45^»,  15502  —  15158  = 
344  Z.  MM  =  3,44cm). 

Die  Berechnung  des  Nivellements  aus  den  Beobachtungsdaten  muss 
stets  doppelt  geschehen,  um  Irrungen  vorzubeugen.  Die  auszultihrenden 
und  hier  nicht  weiter  zu  beschreibenden  einfachen  Rechnungsoperationen 
können  folgendermassen  controlirt  werden:  Das  l^^ittel  d  der  drei  Faden- 
ablesungen a,  b,  c  eines  Rück-  oder  Vorblicks  wird  schon  vor  dem  Ein- 
tragen in  die  Rechenliste  auf  dem  Felde  aus  -|-  (a  -j-  b  -j-  c)  doppelt  ge- 
rechnet, im  Bureau  kann  man  aber  auch  noch  die  Differenzen  a  —  b  und 
b  —  c  bilden  und  hieraus  d  =  b  +-j-  (a  —  b)  —  -f  (^  —  ^)  "°^  A^^  Latten- 
abschnitt der  beiden  äusseren  Fäden  a  —  c  ==  (a  —  b)  -|-  (b  —  c)  bestimmen. 

Bezeichnen  R  und  r  die  wegen  der  Neigung  der  Libellenaxe  schon  ver- 
besserten mittleren  Lattenablesungen  der  Rückblicke,  V  und  v  die  der  Vor- 
blicke, und  stellen  R  und  V  die  Ablesungen  über  den  tieferen,  r  und  v  jene 
über  den  höheren  Fussplatten  vor,  so  müssen  für  alle  Ablesungen  zwischen 
zwei  auf  einander  folgenden  Fixpunkten  die  Gleichungen 

H  =  ^V— ^R  =  ^y  —  ^r  (304) 

erfüllt  werden  und  folglich  auch  diese: 

-2'V  +  ^r  =  ^R+^v.'  (305) 
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Die  eine  Gontroie  (304)  kann  man  in  der  ersten,  die  andere  (305)  in  der 
zweiten  Rechenliste  ausführen. 

Gehören  allgemein  zu  den  Blicken  R,  r,  v,  V  eines  Stands  die  Aus- 
schlfige  a,  ß,  y,  S  ^  so  sind  in  der  ersten  Reohenh'ste  die  Or(yssen  y  —  ß 
und  S  —  a^  in  der  zweiten  die  Unterschiede  a  —  ß  ui?d  y  —  J  zu  bilden. 
Der  Gontrole  wegen  kann  man  aus  der  ersten  Liste  auch  die  Differenz 

iy  —  ß)  —  (^  —  ^)  ^^^  ^^^  ^^^  zweiten  die  Summe  {y  —  ^)  +  (^  —  ß^ 
herstellen  lassen  und  zusehen,  ob  beide  einander  gleich  sind. 

Unterscheidet  man  die  Ablesungen  R,  r,  V,  v  durch  die  Marken  (,) 
und  („)  als  solche,  welche  einem  vorhergehenden  und  dem  unmittelbar 
darauf  folgenden  Instrumentenstande  angehören,  so  ist  der  Unterschied  h 
der  Visirhöhen  zweier  sich  folgenden  Stände 

h  =  V,  -  R„  =  V,  -  r„  (306) 

und  es  ergibt  sich  hieraus  die  Gleichung 

V,  +  r„  =  R,  +  V,.  (307) 

Genügen  die  Vor-  und  Rückblicke  der  vorletzten  Gleichung  nicht,  ergeben 
dieselben  vielmehr  die  besonderen  Werthe 

h'  =  V,  —  r„  und  h"  =  V,  —  R„  (308) 

so  wird  der  Standfehler  £  =  h'  —  h"  entweder  aus  der  Gleichung  £  = 
(V,  —  V,)  -f-  (R„  —  r,,)  oder  aus  der  «  =  (v,  +  R„)  —  (V,  +  r,,)  berechnet 
Aus  den  nach  (308)  gefundenen  Werthen  von  h'  und  h''  ergibt  sich 
±  (^h'  -)-  h'O  als  der  wahrscheinlichste  Werth  von  h,  und  folglich  aus  den 
Gleichungen 

h'  —  h  =i  (h'  —  h")  =  +i  « 
h"  —  h  =  i  (h"  —  h')  =  —  i  € 

der  mittlere  Fehler  des  arithmetischen  Mittels  beider  Messungen  =  ±  -f  ^> 
während  der  Fehler  einer  einzigen  Beobachtung  nach  den  Formein  (5)  und 
(9),  Seite  11  und  12  dieses  Bands,  =  ±  f  €  p^  2"=  +  «  :  l/^T'mt 

Bei  nur  zwei  Messungen  ist  der  Fehler  des  arithmelkohen  Mittels  jeden- 
falls sehr  unsicher  bestimmt,  wenn  aber  viele  Lattenabschnitte  h|,  h2,  bs  . . . 
hn  mit  den  mittleren  Beobaohtungsfehlern  t  ^d  3~  ^2^  "l"  ^s  •  •  •  -f  ^n  zu  einer 
Summe  H,  dem  Höhenunterschiede  zwischen  zwei  Fizpunkten  vereinigt 
werden,  so  wird  der  mittlere  Fehler  m  dieser  Summe  um  so  genauer  er- 
haJten,  je  gr^toser  die  Zahl  der  zu  H  gehörigen  Stücke  ist  und  es  wird 

m  =  +  i  l/"«!^  +  «2*^ +  V^ +  ...  +  *  ^  (309) 

wenn  die  Messungen  nicht  mehr  mit  constanten,  sondern  nur  noch  mit  zu- 
ftllligen  Beobachtungsfehlern  behaftet  sind.  Sind  alle  e  einander  gleich,  so 
wird  der  Ausdruck  unter  dem  Wurzelzeichen  =  n  6^  und  daher  in  diesem 
Falle 

m=  +  i-ff|/n~.  (310) 

Nennt  man  die  Entfernung  zwischen  zwei  Fixpunkten  A  und  die  dureh- 
schnittliche  Länge  einer  der  n  Stationen  zwischen  diesen  Fixpunkten  a,  so 
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ist  offenbar  n  a  =  A  und  daher,  wenn  hieraus  der  Werth  von  n  in  die 
letzte  GlefchuDg  gesetzt  wird: 

m  =  ±i«|/^--..  (311) 

Erwägt  man  ferner,  dass  der  mittlere  Fehler  j-  €  einer  Lattenablesung  der 
Zielweite  a  proportional  und  =  k  a  ist,  wobei  k  die  Tangente  des  Nei- 
gungswinkels der  Visirlinie  gegen  den  Horizont  vorstellt,  so  kann  man 
diesen  Werth  von  ^  €  in  (^311)  setzen  und  erhält  dann 

m  =  +  k  l/ÄTä  •  (312) 

Hieraus  lassen  sich  folgende  Schlüsse  ziehen: 

1)  Für  ein  und  dasselbe  Instrument  (d.  i.  für  einen  constanten  Werth 
von  k)  und  bei  gleichbleibender  Zielweite  (a)  wächst  der  mittlere  Fehler 
des  Nivellements  mit  der  Quadratwurzel  der  Länge  der  nivellirten  Strecke. 

2)  Für  ein  und  dasselbe  Instrument  und  dieselbe  Länge  der  nivellirten 
Strecke  wächst  der  mittlere  Fehler  des  Nivellements  mit  der  Quadratwurzel 
der  Zielweite. 

3)  Je  kleiner  man  die  Zielweite  macht,  desto  mehr  Stationen  sind 
nöthig  und  desto  mehr  Arbeit  erfordert  folglich  das  Nivellement:  man  wird 
daher  mit  Rücksicht  auf  den  zweiten  Satz  die  Zielweite  weder  sehr  gross 
noch  sehr  klein  annehmen,  wenn  auch  der  Boden  hierin  keine  Grenzen 
setzen  würde.  (Auf  Eisenbahnen  kann  man  Zielweiten  von  50  bis  100°^, 
auf  Thalstrassen  von  20  bis  50»*,  auf  Gebirgsstrassen  von  10  bis  20  ">  an- 
wenden.) 

Die  Genauigkeit  der  Präcisionsnivellemente  wird  in  der  Hegel  durch 
den  mittleren  Fehler,  welcher  einer  Strecke  von  1  Kilometer  Länge  zu- 
kommt, ausgedrückt  Nennt  man  diesen  Fehler  m',  so  ist  derselbe  nach 
Gl.  (312)  =  ±  k  1/^1000  .  a,  während  der  Fehler  m  auf  die  Strecke  von 

A  Meter  oder  D  Kilometer  =:  +  k  (/^lOOO  D  .  a  ist;  dividirt  man  beide 

Ausdrücke  für  m'  und  m  durch  einander,  so  wird 

m 
«>'  =  ±j/^.  (313) 

Wenn  demnach  ein  Nivellement  von  9  Kilometer  Länge  mit  einer  Differenz 
von  1  Gentimeter  abschliessen  würde,  so  betrüge  der  mittlere  Fehler  pro 
Kilometer  ±  i .  10  =  +  3,33  Millimeter.  Man  hat  sich  hier  die  Länge 
von  9  Kilometer  entweder  als  den  Umfang  eines  Polygons  zu  denken, 
dessen  Endpunkt  um  1  Gentimeter  höher  oder  tiefer  als  der  Anfangspunkt 
gefunden  wurde,  oder  auch  als  die  doppelte  Länge  einer  einfachen  Linie, 
welche  hin  und  zurück  nivellirt  für  den  Anfangspunkt  einen  Höhenunter- 
schied von  1  Gentimeter  ergab. 

Bei  technischen  Nivellementen  beträgt  der  Fehler  m'  pro  Kilometer  10 
bis  20  Millimeter,  bei  den  für  die  europäische  Gradmessung  ausgeführten 
Präcisionsnivellementen  überschreitet  er  dagegen  selten  5mm ^  häufig  beträgt 
er  weniger  als  1"°".     So  ist  er  z.  B.  auf  einem  grossen  von  Bayern  und 
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Württemberg  gemeinsam  nivellirten  Polygon  Nördlingen-Augsburg-Kempten- 
Lindau-Friedriohshafen-Ulm-Aalen-Nördlingen,  welches  495  Kilometer  lang 
ist,  wovon  270  auf  Bayern  und  225  auf  Württemberg  treffen,  gerade  5™", 
indem  der  Anschlussfehler  m  =  0%1117  =  111,7<°™  betrfigl.  Schneidet 
man  hieraus  das  kleinere  bayerische  Polygon  Kempten-Augsburg-Ulm-Kemp- 
ten  von  266  Kilometer  Länge  und  nur  9,8°^°^  Anschlussfehler  heraus,  so 
berechnet  sich  der  mittlere  Fehler  pro  Kilometer  auf  ±  0,6°^"".  Dagegen 
folgt  der  mittlere  Fehler  aus  der  Schleife  um  das  Fichtelgebirge,  welche 
241  Kilometer  lang  ist  und  mit  0(",108  schliesst,  allerdings  zu  l^^-^  es  rührt 
aber  dieser  immerhin  noch  sehr  geringe  Fehler  wesentlich  von  der  Strecke 
her,  welche  von  sächsischen  Ingenieuren  mit  schwachen  Instrumenten  nach 
einer  weniger  strengen  Methode  nivellirt  wurde.  ^ 

8.    Das  Hivelliren  der  Flächen. 

§.  143.  Eine  Fläche  ist  nivellirt,  sobald  i^an  die  Höhen  aller  bemerkens- 
werthen  Punkte  derselben  bestimmt  und  in  den  Horizontalplan  eingetragen 
hat.  Damit  liefert  aber  dieser  Plan  noch  kein  Bild  von  dem  Zusammen- 
hange der  Erhöhungen  und  Vertiefungen  oder  von  der  Form  des  Terrains; 
denn  aus  den  eingeschriebenen  Ordinaten  der  einnivellirten  Punkte  lässt 
sich  die  Gestalt  einer  vielfach  gekrümmten  Fläche  eben  so  wenig  genau 
erkennen,  als  es  möglich  ist,  sich  aus  den  bloss  in  Zahlen  ausgedrückten 
horizontalen  Entfernungen  eingemessener  Punkte  den  Orundriss  der  von 
ihnen  gebildeten  Figuren  in  allen  Theilen  richtig  vorzustellen.  Man  bedarf 
also  eines  graphischen  Mittels,  das  die  Höhen  der  Terrainpunkte  eben  so 
anschaulich  darstellt  als  ein  Situationsplan  die  horizontal  projicirten  Um- 
fangslinien  der  Parzellen.  Dieses  Mittel  ist  aber  in  den  Horizontal- 
curven  gegeben. 

Denkt  man  sich  nämlich  die  nach  ihren  Erhöhungen  und  Vertiefungen 
darzustellende  Terrainfläche  durch  horizontale  Ebenen  geschnitten,  welche 
gleich  weit  von  einander  abstehen,  und  die  Durchschnittsiinien  auf  den 
Horizontalplan  der  Fläche  projicirt,  so  übersieht  man  mit  diesen  Linien  so- 
fort alle  Punkte  von  gleicher  Höhenlage  und  erkennt  aus  ihren  Zwischen- 
räumen die  NeiguDgs Verhältnisse  des  Terrains,  dem  sie  angehören.  Diese 
horizontalen  Schnittlinien  (Horizontalcurven,  I^iveaucurven,  Schichtenlinien, 
Höhencurven  etc.)  sind  für  alle  Arten  von  Terrainstudien,  namentlich  aber 
für  diejenigen,  welche  zum  Zwecke  technischer  Unternehmungen  gemacht 
werden,  sehr  wichtig,  wesshalb  sie  auch,  wie  hier  geschieht,  ausführlich 
behandelt  zu  werden  verdienen.  Für  manchen  Leser  mögen  ttberdiess  die 
folgenden  geschichtlichen  Notizen  über  ihre  Erfindung  nicht  ohne  Inter- 
esse sein. 

• 

i  Hr.  Fror.  Jordan  in  Carlsruhe  hatte  es  daher  um  so  mehr  unterlassen  sollen,  gerade  dieser 
Strecke  in  seinem  Tascbenbuche  S.  106  zu  erwähnen,  als  er  selbst,  so  viel  wir  wissen,  noch  kein 
Präcisionsnivellement  geleitet  oder  ausgeführt  hat. 
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Die  Idee,  horizontale  Curven  zur  bildlichen  Darstellung  der  Oberflächen 
des  Terrains  anzuwenden,  rührt,  soviel  darüber  bis  jetzt  bekannt  geworden 
ist,  von  dem  französischen  Geographen  Buache  her.  Derselbe  legte  im 
Jahre  1737  der  Academie  der  Wissenschaften  in  Paris,  deren  Mitglied  er 
war,  eine  von  ihm  fünf  Jahre  früher  aufgenommene  Karte  des  Departements 
La  Manche  vor,  in  welcher  er  die  gleichen  Tiefen  des  Meeres,  also  auch 
die  Gestalt  der  Meeresküste  durch  solche  Curven  bezeichnete.  In  seiner 
dazu  geschriebenen  Abhandlung,  welche  erst  in  den  Denkschriften  vom 
Jahre  1752  (essais  de  g^ogfaphie  physique)  gedruckt  wurde,  äusserte  er: 
,)Der  Gebrauch,  den  ich  von  den  Sondirungen  des  Meeres  gemacht  habe, 
um  seine  Tiefen  auszudrücken,  und  den  vor  mir  Niemand  gemacht  hat, 
scheint  sehr  geeignet  zu  sein ,  die  Neigungsverhältnisse  der  Ufer  genau  dar- 
zustellen . .  .  .^  In  einer  späteren  Arbeit  (parallele  des  fleuves  de  quatre 
parties  du  monde)  vervollständigte  er  seine  Idee  mit  den  Worten:  „Ich  habe 
mir  vorgenommen,  auf  dem  Terrainrelief  des  Globus  (den  er  damals  an- 
fertigte), Linien  zu  ziehen,  welche  der  Oberfläche  des  Meeres  parallel  laufen 
(also  horizontal  sind),  wie  ich  es  für  das  Innere  des  Meeres  schon  bei  dem 
Relief  der  Manche  gethan  habe.  Indem  man  Erhebungen  des  Meeres  über 
sein  wirkliches  Niveau  voraussetzt,  lassen  sich  die  Landstriche  erkennen, 
welche  durch  die  allmählige  Zunahme  der  Wassermasse  bedeckt  würden  . ,  .^ 

Buache  hat  seine  Idee  nicht  weiter  verfolgt,  und  darum  gilt  der  Inge- 
nieur Ducaila  in  Genf  als  der  Erste,  welcher  die  Darstellung  des  Terrains 
durch  Horizontalcurven  zu  einer  Methode  erhob  und  ins  Leben  einführte.  Er 
that  dieses  in  einer  besonderen  Abhandlung  hierüber,  die  er  unter  dem 
4.  Mai  1771  der  Academie  der  Wissenschaften  in  Paris  überreichte,  und  in 
einem  grösseren  Werke,  das  11  Jahre  später  erschien  und  den  Titel  führt: 
„Expression  des  nivellements  ou  methode  nouvelle  pour  marquer  rigoureuse- 
ment,  sur  les  cartes  terrestres  et  marines,  les  hauteurs  et  les  configurations 
du  terrain^  par  M.  Ducaila.^  Paris,  1782.  Ducaila  erkennt  hierin  ausdrück- 
lich an,  dass  er  die  von  Buache  gegebenen  Andeutungen  kannte,  glaubt 
aber,  dass  dieser  gelehrte  Geograph  die  Fruchtbarkeit  seiner  Idee  nicht 
vollständig  zu  würdigen  wusste,  da  er  bei  drei  Unterredungen  mit  ihm  im 
Jahre  1771  die  Priorität  derselben  nicht  in  Anspruch  nahm.  „Seine  bedeu- 
tenden Arbeiten,  fügt  Ducaila  bei,  sein  Alter,  seine  Gebrechlichkeit  hatten 
ihn  ganz  ausser  Stand  gesetzt,  meinen  Erörterungen  lange  zu  folgen,  und 
er  sagte  mir  mehrere  Male  und  noch  bei  meiner  Abreise,  dass  er  Nichts 
davon  begreife,  obgleich  seine  Herren  Collegen  mit  seiner  Arbeit  zufrieden 
gewesen  seien. ^  ^ 

Es  kann   nun  sehr  wohl  sein,  dass  dieser  alte  Mann  sich  nicht  mehr, 
genau  der  Arbeiten  erinnerte,  welche  er  vor  40  Jahren  gemacht  hatte,  und 
dass  er  auch  den  Umfang  ihrer  technischen  Anwendung  nicht  ganz  ermessen 
konnte^   gleichwohl  gebührt  ihm    das   Verdienst    der   Erfindung  der  Hoii- 

t  Vergleiche  Zach's  »monatliche  Gorrespondenz«,  Bd.  2,  S.  148  u.  fT. 
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zontaicurven ,  während  Ducaila  als  Derjenige  anzusehen  ist,  der  diesem  vor- 
züglichen Mittel  der  Terrainzeichnung  Geltung  zu  verschaffen  wusste. 

A.    Das  Abstecken  der  Horizontaicurven. 

§.  144.  Aufgabe.  Auf  dem  Felde  ist  ein  Punkt  gegeben: 
man  soll  die  demselben  angehörende  Horizontaicurve  ab- 
stecken. 

Der  gegebene  Punkt  beßnde  sich  auf  der  -  Oberfläche  eines  Hügels  und 
sei  durch  einen  Grundpfahl  bezeichnet  lieber  demselben  stelle  man  die 
Nivellirlatte  und  in  passender  Entfernung  das  Nivellirinstrument  auf. 

Hierauf  richte  man  das  Fadenkreuz  auf  die  Latte  und  lese  die  Visir- 
höhe  ab.  Nun  lasse  mau  die  Latte  in  einem  zweiten,  etwa  30  Meter  vom 
ersten  entfernten  und  dem  Augen masse  nach  gleich  hoch  gelegenen  Punkte 
aufstellen,  richte  das  Fernrohr  wieder  darauf  ein  und  lese  ab»  Ist  diese 
Ablesung  der  vorigen  gleich,  so  liegt  der  zweite  Punkt  gerade  so  hoch  als 
der  erste;  ist  sie  aber  kleiner  oder  grösser,  so  muss  die  Latte  auf  dem 
Terrain  so  lange  ab-  oder  aufwärts  verrückt  werden,  bis  die  Ablesungen 
gleich  werden.  Der  also  gefundene  Terrainpunkt  wird  mit  einem  Grund- 
pfahle bezeichnet,  dessen  Oberfläche  genau  in  der  Horizontalebene  des  ge- 
gebenen Punkts  liegen  muss.  Kann  man  vom  Instrumente  aus  noch  den 
Theil  des  Hügels  übersehen,  auf  den  der  dritte  Punkt  trifft,  so  bestimme 
man  denselben  gerade  so  wie  den  zweiten  und  bezeichne  ihn  auch  wie 
diesen.  Muss  hierauf  die  Station  gewechselt  werden ,  so  lasse  man  die  Latte 
auf  dem  Punkte  Nr.  3  stehen,  wähle  einen  neuen  Standpunkt  und  verfahre 
nun  gerade  so,  als  ob  dieser  Punkt  der  Anfangspunkt  wäre. 

§.  145.  Aufgabe.  Ein  Punkt  eines  Längenprofils  ist  auf 
dem  Felde  und  durch  seine  Cote  gegeben:  man  soll,  von  ihm 
ausgehend,  eine  Horizontaicurve  von  bestimmter  Höhe  ab- 
stecken. 

Heisst  der  Abstand  des  gegebenen  Fixpunkts  (P)  vom  allgemeinen 
Horizont  z  und  jener  der  Curve  z  -{- 17,  so  kommt  es  zunächst  bloss  darauf 
an,  irgend  einen  Punkt  (Q)  aufzusuchen,  der  um  die  Grösse  tj  tiefer  liegt 
als  der  Fixpunkt;  denn  ist  dieser  Punkt  gefunden,  so  erfolgt  die  weitere 
Absteckung  der  Curve  nach  der  im  vorhergehenden  Paragraph  gegebeneu 
Anleitung. 

Ist  ij  kleiner  als  die  Lattenhöhe,  so  kann  man  Q  mit  einer  einzigen 
Aufstellung  des  Instruments  finden,  ausserdem  müssen  zwei  oder  mehrere 
Stationen  gemacht  werden;  in  jedem  Falle  aber  ist  es  leicht,  einen  Punkt 
anzugeben,  der  den  Abstand  z  -j-  17  hat  Denn  angenommen,  bei  der  ersten 
Aufstellung  des  Instruments  werde  auf  dem  Fixpunkte  der  Lattenabsohnitt 
a  =  1  (Fig.  161)  und  auf  dem  Zwischenpunkte  R  der  Abschnitt  R  b  =  1' 
abgelesen,  so  liegt  R  um  1'  —  1  tiefer  als  P.  Ist  nun  1^  =  V  —  1  +  |  und 
ist  I  kleiner  als  die  Lattenhöhe,  so  stelle  man  das  Instrument  in  J2  so 
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auf,  dass  die  Latte  in  R  möglichst  nahe  am  Fusse  von  der  Absehlinie  ge- 
troffen wird,  stelle  das  Fernrohr  und  die  Libelle  ein  und  lese  ab.  Heisst 
die  Ablesung  h,  so  muss  nunmehr  durch  Probiren  die  Latte  auf  einen  Punkt 

Fig.  1S1. 


gebracht  werden,  welcher  eine  Ablesung  h'  =  h  -j-  |  liefert.  Dieser  Punkt 
(Q)  wird  mit  einem  Grundpfahle  bezeichnet,  und  nachdem  der  Höhen- 
unterschied zwischen  ihm  und  dem  Fixpunkte  durch  ein  zweites  Nivelle- 
ment controlirt  ist,  kann  die  ihm  angehörige  Gurve  nach  §.  144  abgesteckt 
werden. 

Wäre  der  Abstand  der  gesuchten  Horizontalcurve  z  —  f/  gewesen,  so 
hätte  man  zunächst  einen  um  die  Grösse  ^  über  P  gelegenen  Punkt  (S) 
bestimmt  und  hierauf  auch  wieder  das  Verfahren  des  vorigen  Paragraphen 
angewendet,  um  die  Curve  selbst  zu  erhalten. 


B.    Das  Aufnehmen  der  Horizontalcurven. 

§.  146.  Bei  der  Aufnahme  von  Horizontalcurven  lassen  sich  zwei  Fälle 
unterscheiden:  entweder  sind  nämlich  wirklich  abgesteckte  Horizontallinien 
in  verjüngtem  Masse  graphisch  darzustellen,  oder  es  sind  auf  einer  gegebenen 
Terrainfläche  bloss  die  Messungen  zu  machen,  nach  denen  die  Uorizontal- 
schnitte  dieser  Fläche  constroirt  werden  können.  Der  erste  Fall  kommt 
selten  und  in  der  Regel  nur  dann  vor,  wenn  es  sich  bloss  um  eine  oder 
einige  Curven  handelt,  und  wenn  mit  der  Aufnahme  dieser  Curven  auch 
die  der  Horizontalprojection  d^s  Terrains,  worauf  sie  liegen,  verbunden 
wird.  Der  zweite  Fall  dagegen  ist  derjenige,  welcher  das  eigentliche  Ni- 
velliren  der  Flächen  ausmacht  und  uns  daher  insbesondere  beschäftigt. 

Die  Methoden,  nach  denen  Situationspläne  oder  Horizontalprojectionen 
aufgenommen  werden ,  sind  aus  dem  zweiten  Abschnitte  der  Lehre  von  den 
Messungen  bekannt;  es  genügt  desshalb  für  den  ersten  Fall  die  Bemerkung, 
dass  es  die  Aufnahme  wirklich  abgesteckter  Horizontalcurven  aehr  erleichtert, 
wenn  man  bei  der  Absteckung  Querprofile  anwendet,  welche  auf  einer 
geraden  Axe  senkrecht  stehen  und  gleichweit  von  einander  entfernt  sind, 
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wie  dieses  in  Fig.  162  angedeutet  ist.  In  derselben  stellt  die  linie  AB 
eine  Gerade  vor,  welche  nahezu  horizontal  ist  und  auf  der  die  gleichen 
Abschnitte  AD,   DE,  EF....  von  20  oder  30  Meter  Länge  abgemessen 

sind.    Die  Linien  A  A',  DD',  E  E',  FF' stehen  senkrecht  zu  A  B ,  und 

es  sind  dieselben  auf  dem  Felde  durch  Absteckstäbe  sichtbar  gemacht,  da- 
mit der  Messgehilfe  nach  Anleitung  des  Geometers  die  Nivellirlatte  in  den 
Richtungen  dieser  Linien  so  weit  versetzen  kann,  bis  er  die  Gurvenpunkte 

M,  N,  0,  P . . . . ,  T,  U,  V,  W gefunden  hat.    Sollen  nun  diese  Punkte 

z.  B.  mit  dem  Messtische  aufgenommen  werden,  so  bestimme  man  auf  dem 
Felde  von  den  beiden  Punkten  A  und  B  aus  durch  Vorwärtsabschneiden 
den  Punkt  G,  von  dem  aus  sich  die  beiden  Gurven  übersehen  lassen,  trage 
auf  dem   Bilde  von   AB  =  ab  die  Abstände  AD  =  ad,  DE  =  de,  EF 


Fig.  16«. 


=  ef....  ab,  errichte  in  diesen  Punkten  die  Senkrechten  am,  dn,  eo, 
f  p . . . . ,  stelle  den  Messtisch  über  G  auf,  orientire  ihn  nach  A  und  B ,  und 
visire  nach  und  nach  die  abgesteckten  Punkte  der  beiden  Gurven  an,  so 
ergeben  sich  deren  Bilder  m,  n,  o,  p ,  t,  u,  v,  w....  als  Durch- 
schnitte der  Absehlinien  mit  den  Senkrechten,  welche  auf  ab  errichtet 
wurden.  Die  Vielecke  mnop....,  tuvw...  werden  in  der  Zeichnung 
nach  dem  Augenmasse  so  verbessert,  dass  sie  die  nur  in  einzelnen  Punkten 
abgesteckten  Gurven  möglichst  treu  darstellen. 

Was  den  zweiten  Fall  betrifft,  so  kommt  es  darauf  an,  über  die  zu 
nivellirende  Fläche  ein  Netz  von  Linien  zu  verbreiten,  welches  alle  be- 
merkenswerthen  Terrainpunkte  deckt,  und  dieses  Netz  aufzunehmen  und  zu 
nivelliren.    Seine  Form  richtet  sich  nach  der  Gestalt  des  Terrains  und  der 
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Genauigkeit)  welche  von  den  Curven  verlangt  wird:  die  durch  je  drei  unter 
sich  verbundene  Netzlitiien  begrenzten  Dreiecksflächen  müssen  eben  ein 
Polyeder  bilden,  das  sich  der  Bodenoberfläche  möglichst  genau  anschliesst. 

§.  147.  Aufgabe.  Es  sei  ein  Hügel,  dessen  Situationsplan 
gegeben  ist,  durch  Horizontaicurven  darzustellen. 

In  diesem  Falle  kann  es  zweckmässig  sein,  den  Hügel  von  seinem  Scheitel 
aus  nach  verschiedenen  Richtungen  zu  nivelliren,  die  hierdurch  erhaltenen 

Fig.  163. 


Fig.  M^. 


Profile  durch  gleichweit  abstehende  Horizontalebenen  zu  schneiden,  die 
Schnittpunkte  auf  die  in  den  Horizontalplan  eingetragenen  Richtungen  der 
Profile  zu  projioiren,  die  einer  Horizontalebene  angehörenden  Projectionen 
zu  Polygonen  zu  verbinden  und  diese  in  die  gesuchten  Curven  selbst  über- 
zufahren.    Dieses  Verfahren  zieht  folgende  Arbeiten  nach  sich. 

1)   Das  Abstecken   der  Richtungen  der  Profile.    Man  wählt 
diese  so,  dass  sie  sowohl  die  stärksten  als  die  schwächsten  Neigungen  der 
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Hügelfläche  treffen;  denn  in  diesen  Richtungen  ist  die  Natur  des  Temuns 
am  schärfsten  ausgesprochen.  Darin  liegt  auch  zugleich  ein  Anhaltspunkt 
für  die  Anzahl  der  Profile;  ein  anderer  h&ngt  von  der  verlangten  Genauigkeit 
der  Terrainzeichnung  ab.  Der  Scheitel  (P)  des  Hagels  und  alle  Brechungs- 
punkte der  Profile  werden  wie  bei  einem  Längennivellement  mit  Grund- 
und  Beipf&hlen  bezeichnet,  während  auf  dem  äussersten,  von  dem  Scheitel 
aus  noch  sichtbaren  Punkte  jedes  Profils  eine  Signalstange  mit  dner  Be- 
zeichnung des  Profils  (nach  der  Fig.  163  mit  den  Buchstaben  A,  B,  C, 
D,  E,  F,  6)  aufgestellt  ist 

2)  Das  Aufnehmen  der  Profile.    Dazu  gehört  erstens  die  Messung 

der  Richtungswinkel  der  Linien  PA,  PB PGin  Bezug  auf  eine  feste 

gerade  Linie  (hier  P  Q),  welche  sowohl  auf  dem  Terrain  als  in  dessen  Ho- 
rizontalplan gegeben  sein  muss;  zweitens  das  Abmessen  der  horizontalen 
Entfernungen  der  Brechungspunkte  der  Profile  vom  Scheitel  (P)  aus;  und 
endlich  drittens  das  Einnivelliren  aller  dieser  Punkte,  welches  ebenfalls  von 
dem  Grundpfahle  des  Scheitels  auszugehen  hat  Die  Art  der  Ausführung 
dieser  Arbeiten  ist  bekannt 

3)  Das  Zeichnen  der  Profile  und  der  Ourven.  Streng  ge- 
nommen gehört  die  Anweisung  zu  dieser  Verrichtung  in  die  Lehre  vom 
Plan-  und  Eartenzeichnen;  da  jedoch  das  Aufnehmen  der  Horizontalcurven 
in  mehrfacher  Hinsicht  erst  durch  die  Zeichnung  derselben  recht  klar  wird, 
so  mag  es  in  diesem  Falle  erlaubt  sein,  der  genannten  Abtheilung  vor- 
zugreifen. 

Die  Profile  des  Terrains  zeichnet  man  so,  dass  die  Abscissen  in  dem 
Massstabe  des  Horizontalplans,  die  Ordinaten  aber  5  oder  lOmal  grösser 
dargestellt  werden.  Man  kann  diese  Profile  einzeln,  oder,  wie  hier  in 
Fig.  164  geschehen  ist,  vereinigt  darstellen,  so  zwar,  dass  sie  alle  den 
Scheitelpunkt  (p)  gemein  haben.  Die  Profile  PA,  PB,  PC...  sind  hier 
durch  p  a,  p  b,  p  c . . . .  und  die  horizontalen  Schnittebenen,  deren  Abstände 

von  p  an  gezählt  sind  und  10,  .20^  30,  40 Fuss  betragen,  durch  1,  2, 

3,  4  . . . .  bezeichnet  Die  Gurve  (1)  ei^ibt  sich,  indem  man  auf  den  Profil- 
richtungen pa,  pb,  pc (Fig.  163)  die  Horizontalabstände  p^  a^,  p|  b^, 

Pi  C|, der  Schnittpunkte  a|,  bj,  c^, vom  Scheitel  p  aus  abträgt 

Eben  so  erhält  man  die  Curve  (2),  indem  man  auf  pa,pb,pc....  (Fig.  163) 

die  Abstände  p^  a^)  P2  ^2)  P2  ^ (^^o*  ^^^)  ^hmisst  u.  s.  w.  f. 

Sind  die  Schnittpunkte  aller  Profile  mit  den  Horizontalebenen  in  den 
Plan  eingetragen,  so  kann  man  allerdings  zunächst  nur  die  horizontalen 
Polygone  zeichnen,  welche  durch  diese  Punkte  bestimmt  sind;  allein  aus 
der  unmittelbaren  Anschauung  des  Terrains,  welche  der  Zeichnung  voran- 
ging, oder  vor  deren  Vollendung  nochmals  stattfindet^  kann  man  diese  Po- 
lygone nach  dem  Augenmasse  in  stetige,  dem  Terrain  sich  anschmiegende 
Curven  verwandeln.  , 

§.  148.  Aufgabe.  Es  sei  ein  Bergrücken,  dessen  Situations- 
plan gegeben  ist,  durch  Horizontalcurven  darzustellen. 
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Das  Verfahren,  welches  in  diesem  Falle  am  zweokmässigsten  erscheitit, 
besteht  darin,  dass  man  erstens  nach  der  Länge  des  Rückens  eine  Opera- 
tionslinie aussteckt  und  nivellirt,  zweitens  Querprofile  aufnimmt,  welche  sich 
über  die  ganze  Breite  des  Bergrückens  erstrecken;  und  drittens  aus  diesen 
Längen-  und  Querprofilen  die  Horizontalcurven  construirt. 

1)  Die  Operationslinie  wird  zwischen  zwei  in  dem  Plane  genau 

Flg.  16Ö. 


Fig.  166. 


bezeichneten  Fixpunkten  ausgesteckt.  In  ihrer  Horizontalprojection  bildet 
sie  ein  offenes  Polygon  mit  langen  Seiten,  welche  sich  so  viel  als  möglich 
der  Wasserscheide  des  Bergrückens  nähern.  Die  Eckpunkte  werden  durch 
Signalstangen  bezeichnet  und  die  Winkel  mit  dem  Theodolithen,  die  Seiten 
mit  Messlatten  gemessen.  Hiernach  lässt  sich  die  Horizontalprojection  der- 
selben in  den  Situationsplan  der  aufzunehmenden  Terrainfläche  eintragen: 
in  Fig.  165  stellt  0123  die  Operationslinie  vor.    Ausserdem  wird  die  aus- 
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Fig  167. 


Fig.  168. 


gesteckte  Operationslinie  wie  die  Axe  eines  Längenprofils  abgepflockt  und 
zweimal  vermeasen  uod  nivellirt.  Nach  der  Berechnung  des  Nivellements 
erfolgt  das  Auftragen  nach  §•  140,  wobei  es  sich  von  selbst  versteht,  dass 
die  horizontalen  Entfernungen  im  Massstabe  des  Situationsplans  and  die 
Ordinaten  etwa  5  oder  lOmal  grösser  zu  zeichnen  sind.  In  Fig.  166, 
S.  315,  welche  das  Längenprofil  der  Operationslinie  ist,  sind  die  Höhen 
lOmal  grösser  als  die  Längen. 

2)  Die  Querprofile  stehen  in  der  Regel  senkrecht  zur  Operations- 
linie, weil  sie  sich  bei  dieser 
Richtung  am  leichtesten  auf 
dem  Terrain  ausstecken  und 
in  den  Horizontalplan  ein- 
tragen lassen.  Fordert  aber 
die  Natur  des  Terrains  schiefe 
Richtungen,  so  wählt  man 
diese  und  misst  ihre  Neigungs- 
winkel gegen  die  Operations- 
linie, um  sie  ebenfalls  in  dem 
Horizontalplane  genau  an- 
geben zu  können.  Das  Ab- 
stecken ,  Aufnehmen ,  Berech- 
nen und  Zeichnen  der  Quer- 
profile geschieht  nach  §.  141, 
wozu  nur  noch  zu  bemerken 
ist,  dass  dem  vorliegenden 
Zwecke  eine  mit  dem  Längen- 
profil übereinstimmende  und 
in  den  Fig.  167,  168,  169 
angedeutete  Zeichnung  am 
besten  entspricht. 

3)  Die  Gonstruction 
der  Curven  aus  dem  Längenprofil,  den  Querprofilen  und  dem  Situations- 
plane ist  sehr  einfach.  Man  schneidet  nämlich  zuerst  das  Längenprofil  durch 
horizontale  Linien,  welche  die  Abstände  der  Schnittebenen  haben,  um  die 
Projectionen  (m,  n,  o,  p,  q,  r,  s,  t,  u,  vi  aller  Curvenpunkte  zu  erhalten, 
welche  in  der  Operationslinie  selbst  liegen,  und  trägt  diese  Projectionen  in 
die  Horizontalprojection  der  Operationslinie  über.  Ebenso  schneidet  man 
mit  horizontalen  Linien  von  der  Höhe  der  Schnittebenen  alle  Qnerprofile 
und  projicirt  die  Schnittpunkte  auf  die  im  Horizontalplane  eingetragenen 
Richtungen  dieser  Profile.  (Für  das  Querprofil  Nr.  0  ergeben  sich  z.  B.  die 
Punkte  i9-,  p,  /,  J,  welche  im  Horizontalplane  mit  &\  (>',  y\  S*  bezeichnet 
sind.)  Schliesslich  verbindet  man  die  in  einer  Horizontalebene  liegenden 
Punkte  zu  einem  Vielecke  und  verwandelt  dieses  nach  dem  Augen masse  in 
eine  dem  Terrain  sich  möglichst  gut  anschmiegende  Curve.    Kommen  viele 


Fig.  169. 
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Gurven  vor,  so  zeichnet  man  jede  fünfte  oder  zehnte  durch  einen  stftr- 
keren  Strich  oder  durch  Farbe  Tor  den  übrigen  aus,  um  die  Gestalt  des 
Terrains  leichter  zu  übersehen. 

§.  149.  Aufgabe.  Es  sei  eine  nach  der  Länge  und  Breite 
ziemlich  gleich  ausgedehnte  Fläche  von  nur  geringen  und  nicht 
rasch  wechselnden  Erhöhungen  und  Vertiefungen  durch  Hori- 
zontalcurven  darzustellen. 

Dieser  Fall  kommt  bei  jedem  Moose  vor,  d^s  zu  nivelliren  ist.  Ist 
dessen  Horizontalplan  gegeben,  so  überziehe  man  dasselbe  mit  einem  Qua- 
dratnetze, dessen  Seiten  nach  Umständen  300  bis  500  Fuss  lang  und  -^ 
der  leichteren  2^ichnung  wegen  —  den  von  Süd  nach  Nord  und  von  Ost 
nach  West  laufenden  Randlinien  des  Plans  parallel  sind. 

Fig.  170. 
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1)  Die  Aussteckung  des  Netzes  kann  keine  Schwierigkeit  machen^ 
sobald  man  auf  einem  Fixpunkte  (P),  der  auch  im  Plane  gegeben  ist  (p, 
Fig.  170),  die  Mittagslinie  (PQ,  pq)  nach  §.  125  ausgemittelt  und  mit 
Signalen  bezeichnet  hat.  Auf  dieser  Mittagslinie  misst  man  zunächst  die 
Quadratseiten  genau  ab,  errichtet  in  dem  Fixpunkte  mit  dem  Theodolithen 
eine  Senkrechte  (PR,  pr)  zu  ihr,  misst  auch  auf  dieser  die  Quadratseiten 
genau  ein,  und  steckt  dann  in  ziemlich  weit  entfernten  Netzpunkten  (z.  B. 
Q,  q  und  R,  r)  Parallelen  zur  Mittagslinie  und  ihrem  Perpendikel  ab. 
Misst  man  auf  diesen  Parallelen  (QS,  qs  und  RS,  rs)  die  Quadratseiten 
ebenfalls  genau  ab  und  bezeichnet  ihre  Endpunkte  wie  vorhin  mit  Grund- 
und  BeipAhlen,  so  kann  man  durch  Rückwärtsverlängern  derselben  das 
ganze  Netz  herstellen,  ohne  neue  Längen  messen  zu  müssen,  vorausgesetzt, 
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dass  das  Terrain  übersehbar  ist.  Kommen  einzelne  Hindernisse  vor,  welche 
das  Visiren  erschweren,  so  wird  man  dieselben  leicht  zu  überwinden  wissen. 

2)  Das  Nivelliren  der  Netzpunkte  geschieht  mit  der  geringsten 
Anzahl  von  Aufstellungen,  auf  die  in  Fig.  170  angedeutete  Weise:  indem 
man  nämlich  das  Instrument  stets  nahezu  in  der  Mitte  eines  Quadrats  auf- 
stellt, kann  man  von  jedem  in  der  Figur  mit  einem  Ringe  (<))  bezeichneten 
Standpunkte  aus  alle  vier  Ecken  des  Quadrats  anvisiren  und  hierdurch ,  wie 
diese  Punkte  beweisen,  die  Anzahl  der  Stationen  auf  die  Hälfte  deijenigen 
reduciren,  welche  nöthig  wären,  wenn  man  jede  einzelne  Linie  für  sich 
nivelliren  wollte.  Die  mit  Sternchen  (*)  bezeichneten  Stationspunkte  sind 
nicht  durchaus  noth wendig,  aber  indem  sie  zwei  Stationsreihen  zu  einer 
geschlossenen  Abtheiiuog  (z.  B.  ab  cd,  cdih)  machen,  gewähren  sie  eine 
Controle  des  Nivellements,  welche  man  nicht  unbenutzt  lassen  daif.  Es 
mtissen  nämlich,  da  die  letzten  Punkte  (e,  f)  einer  Abtheilung  (ab cd)  zu- 
gleich die  Anfangspunkte  derselben  sind,  die  Abstände  der  zweimal  nivel- 
lirten  Anfangs-  und  Endpunkte  einander  gleich  sein,  wenn  richtig  gearbeitet 
wurde.  Da  diese  Controle  jedoch  keine  Garantie  dafUr  leistet,  dass  nicht 
zwei  gleiche  aber  entgegengesetzte  Fehler  in  einer  Abtheilung  gemacht 
wurden,  so  ist  gleichwohl  noch  die  Herstellung  eines  Gegennivellements 
anzurathen,  bevor  die  definitive  Berechnung  der  Abstände  aller  Netzpunkte 
vom  allgemeinen  Horizont  nach  §.  141  vorgenommen  wird. 

3)  Die  Bestimmung  der  Horizontaicurven  geschieht  auf  Grund 
der  bekannten  Horizontal-  und  Verticalabstände  der  Netzpunkte.  Ange- 
nommen, die  Abstände  der  Schnittebenen  seien  Vielfache  von  10',  also  die 

der  Ebenen  1,  2,  3,  4 10  beziehungsweise  10,  20,  30,  40 100' 

und  es  stelle  die  Fig.  171  einen  Theil  des  nivellirten  Netzes  mit  400'  langen 
Seiten  vor:  so  findet  man  z.  B.  die  Gurve  X  in  folgender  Weise.  Diese 
Gurve  schneidet  ofienbar  die  Linie  von  7  auf  8  in  einem  Punkte  k^,  dessen 
Abstand  X|  vom  Punkte  Nr.  7  sieb  aus  der  leicht  zu  bildenden  Proportion 
ergibt: 

(101,23  —  94,78)  :  (101,23  —  100)  =  400  :  Xj. 
Die  Gurve  X  geht  auch  durch  die  Quadratseite   von  7  auf  22,   und 
zwar  in  einem  Punkte  k2,  dessen  Abstand  x^  vom  Punkte  Nr.  7  aus  der 
Proportion  erhalten  wird: 

a01,23  —  98,60)  :  (101,23  —  100)  =  400  :  x^. 
Ebenso  schneidet  die  Gurve  X  die  Qnadratseite  von  21  auf  22  in  einem 
Punkte  kg,  dessen  Abstand  Xs  vom  Punkte  Nr.  21  aus  der  Proportion  folgt: 

(107,81  —  98,60)  :  (107,81  —  100)  =  400  :  Xg. 
Sowie  man  durch  Berechnen  und  Abtragen  der  Horizontalabstände  x^, 
x^,  X3  die  Punkte  k^,  kj,  kg  findet,  so  erhält  man  durch  Fortsetzung  dieser 

Arbeit   auch  die  Punkte  ks,  kg,  k^, der  Gurve  Nr.  X    und  folglich 

diese  selbst.  In  gleicher  Weise  wird  jede  andere  Gurve  bestimmt;  so  in 
Fig.  171  die  Gurven  Nr.  VHI,  IX  und  Nr.  XL 

Aus  diesem  Ver&hren  entnimmt  man  leicht,  auf  welcher  Voraussetzung 
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die  Anlage  des  Netzes  beruht:  nämlich  darauf,  dass  man  von  einem  Netz- 
punkte  zum  anderen  eine  gerade  Linie  legen  kann ,  welche  mit  dem  Terrain 
zusammenftllt.    Wird   diese   Bedingung   bei   Quadratseiten   von   400  Fuss 

Flg.  171. 


Länge,  wie  sehr  häufig,  nicht  erfüllt,  so  müssen  die  Seiten  kürzer  ge- 
nommen werden;  ausserdem  kann  man  sie  auch  auf  500'  Fuss  ausdehnen. 
Darüber  hinaus  sollte  man  aber  desswegen  nicht  gehen,  weil  grössere  Sta- 
tionen, als  sie  Quadrate  von  500'  Seite  nöihig  machen,  ftlr  die  gewöhn- 
lichen Nivellirinstrumente  nicht  geeignet  sind. 

§.150.  Aufgabe.  Eine  durchschnittene  Terrainfläche,  deren 
Situationsplan  gegebe53  ist,  in  Horizontalcurven  darzustellen. 

Wenn  die  Fläche,  wie  hier  angenommen,  rasch  wechselnde  Erhöhungen 
und  Vertiefungen  hat  und  in  viele  Parzellen  getheilt  ist,  welche  alle  aut 
dem  Plane  genau  dargestellt  sind:  so  macht  man  am  zweckmässigsten  die 
Grenzen  der  Grundstücke  und  der  Wege  zum  Netze  fllr  das  Nivellement 
dieser  Fläche.  Als  Netzpunkte  gelten  zunächst  die  Marksteine  und  andere 
Fixpunkte,  welche  sich  auf  dem  Terrain  befinden  und  in  dem  Plane  ein- 
getragen sind;  ausserdem  aber  schlägt  man  an  den  Stellen,  wo  es  nöthig 
erscheint  —  und  dieses  ist  überall  der  Fall,  wo  man  von  einem  Punkte 
zum  anderen  keine  Gerade  legen  kann,  welche  in  das  Terrain  i^llt  —  Grund- 
und  Beipf&hle  in  den  Boden,  und  misst  sie  durch  Dreiecke  oder  Goordinaten 
in  Bezug  auf  die  gegebenen  Fixpunkte  ein,  um  sie  in  dem  Situationsplane 
verzeichnen  zu  können.    Die  Längenmessung  kann  mit  der  Kette  allein  oder 
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mit  Latten  and  Winkelprisxna,  oder  auch  mit  dem  Distanzmesser  gefichehen; 
in  dem  letzteren  Falle  in  Verbindung  mit  der  Höhen-  und  Winkelmessung, 
wozu  das  ErtePsche  Universalinstrument  vortrefflich  sich  eignet 

Ist  das  Netz  in  seiner  Horizontalprojection  festgestellt,  so  nivellirt  man 
alle  seine  mit  Pfählen  bezeichneten  Punkte  zweimal  ein,  berechnet  deren 
Abstände  vom  allgemeinen  Horizont  und  bestimmt  daraus  nach  §.  149  die 
Durchgänge  der  Horizontaicurven  zwischen  je  zwei  Punkten ,  indem  man  ihre 
horizontale  Entfernung,  welche  dazu  nöthig  ist,  dem  Plane  entnimmt.  Hiemach 
werden  folgende  Bemerkungen  genügen,  die  Fig.  172  näher  zu  erläutern. 


j,     (iJMWsr 


Die  mit  Sternchen  bezeichneten  Punkte  sind,  ihrer  Horizontalprojeotion 
nach  durch  Dreiecke  bestimmt,  welche  an  die  auf  dem  Felde  vorhandenen 
Marksteine  angeschlossen  wurden. 

Dm  die  Figur  nicht  mit  Zahlen  zu  überladen,  sind  die  Goten  nur  in 
der  linken  Hälfte  derselben  eingeschrieben.  Die  römischen  Ziffern  bezeichnen 
die  horizontalen  Schnittebenen  und  die  Horizontaicurven ;  dabei  ist  angenom- 
men, dass  der  allgemeine  Horizont  die  nullte  Ebene  ist  und  dass  die  10, 

20,  30,  40 Fuss  tiefer  liegenden  Ebenen  die  Schnittebenen  I,  H,  UI, 

IV  . . .  sind.  Die  verticalen  Abstände  der  Curven  vom  allgemeinen  Horizont 
stellen  somit  Vielfache  von  10  Fuss  dar.  Der  leichteren  Uebersicht  des 
Terrains  wegen  hebt  man  in  der  Zeichnung  jede  fUnfite  oder  zehnte  Gurve 
durch  eine  besondere  Linie  oder  durch  Farbe  hervor,  wie  dieses  hier  bei 
der  Gurve  X  der  Fall  ist. 
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§.151.    Die  HorizoDtalourven  einer  gegebenen  durchsclinit-  ^ 

tenen  Terrainfläche  mit  Hilfe  von  Tacheometern  aufzunehmen. 
Seit  man  den  Universalinetrumenten,  welche  Theodolith ,  Kivellirinstrument 
und  Distanzmesser  zugleich  sind,  den  Namen  ^Tacheometer^  beigelegt  hat,  ^ 
gibt  es  auch  eine  ^Tacheometrie  der  Terrainaufnahme ^,  und  viele  Ingenieure 
scheinen  zu  glauben ,  dass  mit  der  Erfindung  dieser  Namen  auch  neue  Gat- 
tungen von  Messinstrumenten  und  Aufnahmsmelhoden  ins  Leben  getreten 
seien.  Das  ist  jedoch  keineswegs  der  Fall,  denn  die  ErtePschen  und 
Stampfer^schen  Universalinstrumente  bestehen  seit  mehr  als  vierzig  Jahren, 
und  es  ist  bereits  über  dreissig  Jahre,  dass  der  Verfeusser  und  sein  College 
Prof.  Gulmanii  das  erstgenannte  Instrument  bei  der  Terrainaufnahme  für 
den  Bau  der  bayerischen  Südnordbahn  durch  das  Fichtelgebirge  fast  ganz 
in  der  Weise  verwendet  haben,  welche  vor  Kurzem  von  Porro  in  Italien 
und  Moinot  in  Frankreich  so  lebhaft  empfohlen  wurde.  Nur  vom  Rechen- 
schieber, der  gegenwärtig  ein  wesentliches  Zugehör  des  Tacheometers 
ist,  haben  wir  damals  keinen  Gebrauch  gemacht. 

Wenn  der  Verfasser  in  den  vorstehenden  §§.  147  und  148  zwei  Me- 
thoden der  Horizontalcurven-Aufnahme  beschrieben  hat,  welche  sich  auf 
Herstellung  von  Längen-  und  Querprofllen  gründen,  so  hat  er  dieses  ge- 
than,  weil  diese  Methoden  dem  Anfänger  die  beste  Einsicht  in  das  Wesen 
der  Schichtenpläne  geben  und  weil  sie  in  Ermangelung  von  Universal- 
instrumenten und  genauen  Situationsplänen  die  einzigen  anwendbaren  Me- 
thoden sind.  Es  ist  daher  ungenau,  wenigstens  in  Bezug  auf  Bayern  nicht 
richtig,  was  Ingenieur  G.  Heuser  in  seinem  Aufsatze  über  die  Aufnahme 
des  Terrains  nach  Moinot'^  ^g^  ^^^^  ^^^  bisher  meist  übliche  Methode  der 
Terrainaufnahme  im  Aasstecken  und  Nivelliren  einer  oder  mehrerer  Basis- 
linien und  Aufnahmen  weit  ausgedehnter  Querprofile  mit  Kette  und  Nivellir- 
instrument  oder  mit  der  Setzlatte  bestanden  habe. 

Eben  so  wenig  als  mit  dieser  Aeusserung  kann  sich  der  Verfasser  mit 
der  anderen  Behauptung  des  Herrn  C.  Heuser  (a.  a.  O.  S.  446)  einver- 
standen erklären,  dass  das  in  §.  150  erläuterte  Verfahren  der  Aufnahme 
von  Schichtenplänen  die  Parzellengrenzen  zu  Grunde  zu  legen,  nicht  em- 
pfehlenswerth  sei.  Dieses  Verfahren  ist  im  Gegentheile  in  technischer 
und  ökonomischer  Beziehung  ganz  besonders  angezeigt,  wenn  die  nöthigen 
Voraussetzungen  gegeben  sind  und  es  richtig  angewendet  wird.  Die  Vor- 
aussetzungen sind  aber  dauerhafte  Vermarkung  der  Grundstücke  und  ge- 
naue Situationspläne  (Steuerblätter)  in  hinreichend  grossem  Massstabe  (min- 
destens 1  :  5000),  und  das  richtige  Verfahren  besteht  nicht  darin,  „dass  man 
sich  an  die  zufällige  Lage  der  Parzellengrenzen  bindet^  sondern  diese  nur 
mitbenutzt,  und  ausserdem  so  viele  Punkte  auf  dem  Felde  mit  Piählen  be- 
zeichnet und  mit  der  Kette  oder  dem  Distanzmesser  einmisst,  dass  in  der 

t  Seit  dem  Jabre  1865.    Vergl.  Bd.  I,  Seite  404  dieses  Werks. 

3  Zeltscbrift  des  Architekten-  und  Ingenieur -Vereins  zu  Hannover.  Bd.  XVII,  1871,  S.  445. 
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Tliat  eio  Dreieoksnetz  entsteht)  dessen  Ebenen  ein  möglichst  nahe  mit  der 
Bodenoberfläche  zusammenfallendes  Polyeder  bilden. 

Die  Terrainaufnahme  mit  dem  Tacheometer  bezweckt  durchaus  nichts 
anderes  als  ein  solches  Polyeder  aber  die  Bodenfläche  zu  Terbreiten  und 
dessen  Eckpunkte  ihrer  horizontalen  und  verticalen  Projection  nach  zu  be- 
stimmen; nur  vereinigt  man  hier  alle  nothwendigen  Operationen:  Messen 
horizontaler  und  verticaler  Winkel,  Distanzmessen,  Nivelliren,  Reduciren 
und  Auflragen  zu  einer  einzigen,  in  der  Absicht  Zeit  zu  sparen,  während 
wir  immer  noch  wie  früher  glauben,  es  sei  in  ökonomischer  Beziehung  vor- 
theilhaft,  auf  dem  Felde  und  an  jedem  Punkte  nur  die  erforderlichen 
Messungen  zu  vollziehen ,  und  es  empfehle  sich  in  technischer  Hinsicht,  das 
Reduciren  und  Auftragen  vom  Aufnehmen  zu  trennen  und  im  Zimmer  zu 
besorgen. 

Die  eben  erwähnte  Vereinigung  sämmtlicher  Operationen,  welche  der 
Tacheometrie  eigen  ist,  bringt  es  mit  sich ,  dass  zu  jedem  Tacheometer  drei 
Ingenieure  und  eben  so  viele  Lattenträger  erfordert  werden:  der  erste  In- 
genieur leitet  die  Aufnahme,  verfertigt  die  Handrisse  des  Netzes  und  be- 
zeichnet die  Punkte,  auf  denen  die  Latten  aufzustellen  sind;  der  zweite  In- 
genieur handhabt  das  Instrument,  stellt  es  auf,  liest  ab  und  dictirt  seine 
Beobachtungen  dem  dritten  Ingenieur,  der  sie  in  ein  gehörig  vorbereitetes 
Tagebuch  einträgt  und  von  Zeit  zu  Zeit  seine  Rolle  mit  dem  zweiten  In- 
genieur wechselt. 

Die  Breite  der  aufzunehmenden  Zonen  richtet  sich  nach  den  Umstän- 
den und  kann  mehrere  hundert  Meter  betragen;  ist  kein  Situationsplan  vor- 
handen, so  mflssen  nothwendig  einige  Grundlinien  mit  Messlatten  genau  ab- 
gemessen werden,  weil  nur  auf  diesem  Wege  eine  richtige  Horizontalauf- 
nahme der  Hauptpunkte  zu  Stande  kommen  kann,  indem  die  Oenauigkeit 
der  Distanzmessung  hiefÜr  nicht  ausreicht.  Alle  Hauptpunkte  werden  durch 
Grund-  und  Beipfähle  markirt,  die  Nebenpunkte  lässt  man  in  der  Regel  auf 
dem  Felde  ohne  Bezeichnung  und  numerirt  sie  lediglich  im  Beobachtungs- 
hefte fortlaufend;  besser  ist  es  aber,  auch  diese  Nebenpunkte  mit  den  in 
Bd.  I,  S.  130  beschriebenen  kleinen  Markpflöcken  zu  bezeichnen. 

Auf  jedem  Hauptpunkte  wird  zunächst  der  vorhergehende  und  der 
nachfolgende  Hauptpunkt  beobachtet,  worauf  sich  die  Beobachtung  der 
Nebenpunkte  anschliesst.  Die  Winkel  werden  nach  Richtungen  gemessen 
(Bd.  II,  S.  209),  und  es  wird  die  Ausgangsrichtung  nach  Norden  mit  Hilfe 
der  am  Tacheometer  befindlichen  Bussole  bestimmt.  Zählt  man  also  die 
Horizontalwinkel  von  Nord  über  Ost  bis  zu  400^  (wir  setzen  hier  ein 
Tacheometer  von  Moinot  voraus),  so  soll  der  Azimuthalwinkel  am  zweiten 
Endpunkte  einer  Hauptlinie  theoretisch  um  200^  vom  Azimuthe  im  ersten 
Endpunkte  verschieden  sein,  practisch  tritt  ein  solcher  Unterschied  nur  zu- 
fällig einmal  ein;  überschreitet  jedoch  die  Differenz  den  erwähnten  Betrag 
um  mehr  als  einen  halben  Oentesimalgrad ,  so  wird  die  Messung  auf  dem 
ersten   Endpunkte   wiederholt.     Die  so    gemessenen   Winkel    dienen   zur 
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Berechnung  der  Coordinaten  der  Hauptpunkte,  die  Nebenpunkte,  welche 
allenfallfiige  Fehler  nicht  fortzupflanzen  vermögen,  unterwirft  man  keiner 
solchen  Gonfrole  und  man  trägt  sie  auch  nur  mit  Hilfe  von  Transpor- 
teuren auf. 

Die  gesuchte  horizontale  Entfernung  e'  eines  Punkts  von  der  Instru- 
mentenaxe  wäre  nach  Formel  (143)  und  Fig.  259,  Seite  345  des  I.  Bands, 
gleich  e  cos^  q>,  wenn  e  die  an  der  lothrecht  gestellten  Latte  abgelesene 
Entfernung  und  od  den  Höhen-  oder  Tiefenwinkel  vorstellt;  da  jedoch  nach 
der  Bemerkung  auf  S.  406  des  genannten  Bands  der  Tacheometer  stets 
nur  Zenithwinkel  angibt,  so  ist  hier 

e'  =  (200  1)  sin2  «  (313») 

weil  07  =  900  —  cc  und  e  =  200  1  =  dem  zweihundertfachen  Betrage  des 
wirklichen  Lattenabschnitts  o  u  =  1  (Fig.  173)  ist. 


Pig.  173. 


Die  horizontalen  Entfernungen  e'  kann  man  auf  dem  Rechenschieber, 
der  eine  Scala  der  Quadrate  der  Sinus  von  cc  =  40<>  bis  u  =  160<)  enthält, 
bei  richtiger  Einstellung  sofort  ablesen;  und  dasselbe  ist  mit  deu  lothrechten 
Abständen  M  H  des  vom  Mittelfaden  des  Femrohrs  gedeckten  Punkts  M 
vom  Instrumentenhorizonte  der  Fall ,  weil  für  a  <  lOOO  der  Abstand  M  H 
=  h  =  e'  cot  ßf  und  für  «  >  100©  der  Abstand  M'  H  =  h'  =  —  e'  cot  a 
=  e'  tg  (a  —  100^)  ist^  nach  der  BeschafTenheit  des  Terrains  aber  die  Werthe 
von  cc  stets  zwischen  50^  und  150^  liegen  und  auf  dem  Rechenschieber  die 
Tangenten  aller  Winkel  von  0^  bis  50^  und  die  Ootangenten  von  500  bis 
100®  aufgetragen  sind. 

(Näheres  über  die  Aufnahmen  mit  dem  Tacheometer  von  Moinot 
findet  man  in  dessen  Werke  y^Lev6a  de  Plans  k  la  Stadia^,  Bounet  in 
Pärigueux,  1865.) 


: 


4.    Bemerkangen  und  Anfig^aben  über  das  Nivelliren. 

§.  152.  Die  wichtigsten  Anwendungen  des  Nivellirens  bestehen  in  der 
Aufnahme  von  Terrainprofilen  und  Horizontalcurven;  es  gibt  aber  noch  viele 
andere   Anwendungen    dieses    Zweiges    der   Messkunst,    welche   ebenfalls 
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wichtig  Bind.  Einige  derselben  sind  in  den  nachfolgenden  Aufgaben  und 
in  den  Abschnitten  IV  und  V  enthalten,  während  die  übrigen  ao  einfach 
gelöst  werden  können,  daas  wir  es  nicht  für  nöthig  halten,  sie  hier  be- 
sonders aufzufOhren.  Dagegen  mögen  fllr  manche  Anfänger  im  NirellireD 
die  nachstehenden  Winke  zur  Ueberwindung  von  Hindernissen  oder  zur 
Vermeidung  von  Messungsfehlem  nicht  überflttssig  sein. 

1.  Wenn  man  genau  nivelliren  will,  so  ist  es  zunächst  nöthig,  einen 
in  allen  Theilen  geregelten  Gang  der  Arbeit  festzusetzen,  einzuüben  und 
unabänderlich  festzuhalten.  Dieser  Gang  hängt  von  der  Beschaffenheit  des 
Instruments  und  von-  der  Methode  des  Nivellirens,  die  zur  Anwendung 
kommen  soll,  ab,  und  wird  nach  Anleitung  der  §§.  135  bis  137  bestimmt 

2.  Wesentliche  Sorgfalt  ist  auf  das  richtige  Einstellen  entweder  des 
Fadenkreuzes  oder  der  Zieltafeln  und  auf  das  deutliche  und  richtige  Auf- 
schreiben der  abgelesenen  Yisirhöhen  zu  verwenden,  mag  das  letztere  nun 
vom  Geometer  selbst  oder  von  dessen  Gehilfen  geschehen.  Die  Aufzeich- 
nungen im  Notizbuche  müssen  so  vollständig  und  leserlich  sein,  dass  jeder 
andere  Sachverständige  das  Nivellement  danach  berechnen  und  auftra- 
gen kann. 

3.  Man  darf  die  Mühe  nicht  scheuen,  vor  jedem  Nivellement  das  In- 
strument zu  untersuchen  und  es  nöthigenfalls  zu  berichtigen.  Bei  grösseren 
Arbeiten  macht  man  dergleichen  Untersuchungen  jeden  Morgen.  Dabei  hat 
man  sich  auch  zu  überzeugen  ^  ob  alleTheile  des  Instruments  ihre  Schuldig- 
keit thun,  z.  B.  die  Schrauben  und  Federn.  Gehen  die  Schraubenspindeln 
zu  leicht,  so  ziehe  man  entweder  ihre  geschlitzten  Muttern  an,  oder  tauche 
die  Spindeln  in  zerlassenes  Wachs,  dem  ein  wenig  Talg  zugesetzt  ist.  Grosse 
Reibung  zwischen  Stahl  und  Eupfertheilen  wird  durch  Olivenöl  oder  Klauen- 
fett  gemindert. 

4.  Nach  beendigter  Arbeit  wird  das  Instrument,  wenn  es  nass  gewor- 
den sein  sollte,  getrocknet  und  hierauf  vorsichtig  eingepackt.  Während  der 
Ruhestunden  und  zur  Nachtzeit  nimmt  dasselbe  der  Geometer  zu  sich,  um 
es  der  Neugierde  Unberufener  zu  entziehen.  Auf  Reisen  soll  es  vor 
Erschütterungen  so  viel  als  möglich  bewahrt  werden. 

5.  Hat  man  in  bedecktem  Terrain  zu  nivelliren  und  bietet  Gebüsch 
oder  Gestrüpp  ein  Hinderniss  dar,  so  wird  dasselbe  in  der  Richtung  der 
Visirlinien  abgehackt;  führt  das  Nivellement  durch  einen  Wald,  so  kann 
man  sich  in  der  Regel  einen  Standpunkt  suchen,  der  zwei  Punkte  einzu- 
nivelliren  gestattet,  ohne  dass  man  Bäume  fällen  lässt;  wird  die  Linie  von 
Hecken,  Planken  oder  anderen  Zäunen  durchschnitten  und  kann  man  sich 
nicht  hoch  genug  aufstellen,  um  über  sie  wegzusehen,  so  bringt  man  in  den- 
selben Lücken  an,  durch  welche  visirt  werden  kann;  hohe  Mauern  werden 
in  diesem  Falle  dadurch  überschritten,  dass  man  vor  und  hinter  denselben 
Grundpfähle  (a,  b  Fig.  174)  schlägt  und  deren  Höhenunterschied  mit  Hilfe 
einer  horizontal  gelegten  Latte  (c  d)  durch  Nivellirlatten  oder  Senkel  (a  c, 
b  d )  abmisst. 
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6.  Wird   die  RiohluDg  dnes  Längeo-  oder  Pig.  it4. 
Querproflla  von  einem  Bache  oder  kleineren  Flusee 

geschnitteD ,  ao  verfährt  man   mit  der  Aufnahme  i 

gerade  eo,  als  ob  kein  Wasser  Torhanden  wäre, 
da  im  Sommer  die  Arbeiter  die  Nivellirlatte  im 
Wasser  gerade  so  halten  können,  als  im  Trocke- 
nen.    An  grossen  FlUsseo  und  StrOmen  hat  man 

indessen  nach    der  im    Absohnitle  V.   gegebenen  biw'"*' 

Anleitung  zu  verfahren. 

7.  Wenn  eine  Moor-  oder  SumpfQäohe  eu 
nivelliren  iat^  so  muss  dieselbe  tot  allen  Kngen 

mit  einer   Reihe   von  Punkten    umgeben    werden,    welche    noch  (wie   in 
Fig.  175  die  Pfllhle  Nr.  1,  2,  3  . .  20,  21,  40,  41  ...  30,  31,  50,  51  . . .  113, 


ig.  175. 
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113,  114 . .  ■)  auf  festem  Boden  stehen.  Von  dieser  Umßingslinie  aus  ni- 
vellirt  man  nach  Innen  so  viele  Punkte  an,  als  nur  immer  angeht;  die 
übrigen  sind  entweder  im  Winter,  wenn  der  Boden  gefroren  ist,  einzu- 
nivellireo,  oder  es  ist  fUr  geeignete  Standpunkte  des  Inetnimente  durch 
Einschlagen  von  je  drei  Pftlhlen  zu  sollen. 

8.  Den  sehädlichen  EinflaeBeD  der  Witterung  ISsst  sich  nur  zum  Theil 
begegnen:  sind  die  daraus  zu  befürchtenden  Stfirungen  zu  gross,  so  muss 
die  Arbeit  eingestellt  werden.  Den  nachtheiligen  Einwirkungen  derdireoten 
Sonnen  strahlen  auf  die  Ubelle,  das  Objectiv  des  Fernrohrs  und  die  Ol&ser 


irr^ 
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der  Canalwage  ^  werden  durch  Schinne  beseitigt;  dagegen  können  die  dar- 
aus hervorgehenden  Luftzitterungen  and  scheinbaren  Bewegungen  der  Ni- 
|rellir1atte  eben  so  wenig  weggeschafft  werden ,  als  die  Störungen,  welche 
dadurch  entstehen,  dass  helle  Wände  das  Sonnenlicht  gegen  das  Femrohr 
oder  die  Canalwage  reflectiren. 

9.  Jedes  Längenprofll,  welches  als  Grundlage  des  Entwurfs  eines  Erd- 
oder Wasserbauwerks  dienen  soll,  muss  auf  feste  Punkte  (Fixpunkte)  be- 
zogen werden,  welche  nicht  wie  Grund-  und  Beipfilhle  der  Zerstörung  aus 
Unvorsichtigkeit  oder  Muthwillen  unterliegen.  Deif  leichen  Fixpunkte,  welche 
nicht  tiber  100  Meter  von  einander  entfernt  sein  sollten,  sind:  Felsvor- 
Sprünge,  Sockel  von  Gebäuden,  massive  Treppenstufen,  Trottoirplatten, 
Fachbäume  etc.  und  in  Ermangelung  solcher  natürlicher  Gegenstände  0°>.,12 
starke  eichene  Pftlhle,  welche  ungefilhr  1  Mater  tief  in  den  Boden  gerammt, 
oben  mit  einem  Nagel  versehen  und  wohl  verwahrt  werden.  Bei  der  Aus- 
führung des  Bauentwurfs  gehen  alle  Nivellemente  von  den  Fixpunkten  aus, 
wenn  die  Grundpföhle  des  Längenprofils  nicht  mehr  vorhanden  sind  oder 
über  ihre  Höhenlage  Zweifel  bestehen. 

10.  Kein  Längen niveliement  darf  als  richtig  angesehen  werden,  welches 
nicht  durch  ein  zweites  Nivellement  oder  durch  sich  selbst  controlirt  ist 
Eine  Controle  der  letzteren  Art  bietet  jede  in  sich  selbst  zurückkehrende 
Linie,  wenn  der  berechnete  Abstand  des  Endpunkts  derselben  mit  dem  des 
Anfangspunkts,  welcher  angenommen  wird  oder  gegeben  ist,  genau  oder 
doch  sehr  nahe  übereinstimmt;  denn  da  der  End-  und  Anfangspunkt  hier 
dieselben  sind,  so  kann  man  gewissermassen  das  Nivellement  der  halben 
Linie  als  das  Gegennivellement  ihrer  anderen  Hälfte  betrachten.  Möglich  bleibt 
es  aber  bei  dieser  Controle  immer  noch,  daas  in  dem  Nivellement  zwei  gleiche 
und  entgegengesetzte  Fehler  stecken,  welche  sich  aufheben.  Diese  Fehler 
müssten  jedoch  entdeckt  werden,  wenn  man  die  Linie  zurück  nivelliren 
würde.   Darum  ist  ein  zweites  Nivellement  stets  die  beste  Prüfung  des  ersten- 

§.  153.  Aufgabe.  Eine  horizontale  gerade  Linie  von  be- 
stimmter Höhenlage  abzustecken. 

Flg.  176. 


Ist  die  Richtung  der  Geraden  durch  zwei  Punkte  (A,  B  Fig.  176)  und 
ihre  Höhe  durch   einen  Fixpunkt  (C)  gegeben,  so  schaltet  man  vor  Allem 

i  An  diesen  Gläsern  entstehen  Glanzlinien,  welche  6i€  Ränder  der  Wasseroberflächen  nicht  gut 
ekrennen  lassen. 
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zwischen  den  beiden  Endpunkten  (A,  B)  so  viele  Punkte  (D,  E,  F  . .  .) 
ein,  als  nöthig  erachtet  werden,  um  die  gesuchte  Horizontallinie  gehörig 
festzulegen.  In  allen  Punkten  der  Linie  werden  Pfähle  eingeschlagen,  welche 
so  lang  sind,  dass  sie  sicher  ttber  die  abzusteckende  Horizontale  reichen. 
Hierauf  nivellirt  man  den  Fixpunkt  (G)  an  und  lässt  die  nächst  gelegenen 
P&hle  der  Linie  (z.  B.  A,  D,  E)  so  tief  in  den  Boden  schlagen  oder  oben 
absägen,  dass  sie  bei  horizontaler  Absehlinie  dieselbe  Ablesung  auf  der  Latte 
geben  wie  der  Punkt  G. 

Sind  alle  von  der  ersten  Station  aus  sichtbaren  Pfthle  in  dieser  Weise 
geordnet,  so  betrachtet  man  einen  derselben  als  Fixpunkt  der  zweiten  Station 
und  verfährt  wie  vorhin.  Eben  so  kann  man  in  einer  dritten  oder  vierten 
Station  zu  Werke  gehen. 

§.  154.  Aufgabe.  Auf  dem  Felde  eine  gerade  Linie  von  be- 
stimmter Neigung  abzustecken. 

Die  abzusteckende  Gerade  sei  in  ihrer  horizontalen  und  verticalen  Pro- 
ieetion  durch  die  Punkte  A  und  B  (Fig.  177  bestimmt;  der  Höhenunterschied 

Pig.  177. 


zwischen  A  und  B  sei  =  h  und  die  horizontale  Entfernung  von  A  bis  B 
=  A  G  =  1.  Es  ist  somit  die  relative  Steigung  von  A  bis  B  oder  das  rela- 
tive Gefäll  von  B  bis  A  gleich 


p=:«gor=_ 


(314) 


Steht  der  erste  in  die  Linie  A  B  einzurichtende  Pfahl  E  D  horizontal 
um  die  Länge  AD  =  X  von  A  ab,  so  ist  die  absolute  Steigung  von  A  bis 
E  oder 

D  E  =  7/  =  ^  tg  a. 

Um  nun  den  Pfahlkopf  E  in  die  richtige  Höhe  zu  bringen,  stelle  man 
das  zwischen  A  und  D  befindliche  Nivellirinstrument  auf  die  über  A  stehende 
Latte  ein,  lese  die  Höhe  A  a  =  z  ab  und  lasse  nun  den  Pfahl  D  E  so  lange 
tiefer  schlagen  oder  oben  absägen ,  bis  die  Visirhöhe  E  e  =  z  —  ^  wird. 
Ebenso  verfährt  man  bei  der  Bestimmung  des  Punkts  F,  wobei  entweder 
die  aus  der  Gleichung 

E  G  =  f/  =  /.'  tg  a 
folgende  Höhe  ij*  von  A  aus,  oder  die  Höhe 

F  H  =  17'  —  7/ 
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von  B  aus  aufgetragen  wird.  Liegt  der  Punkt  F,  wie  in  Fig.  177,  unter 
der  Terrainfläche,  so  versteht  es  sieh  von  selbst,  dass  man  diese  bis  auf 
eine  entsprechende  Tiefe  ausgraben  lassen  muss,  um  den  Pfahl  in  der  rich- 
tigen Höhe  einsetzen  zu  können. 

Lägen  einzelne  Punkte  der  abzusteckenden  Geraden,  wie  E  und  J, 
sehr  hoch  über  dem  Terrain,  so  dass  sich  die  Latte  nicht  gut  auf  die  Pfahl- 
köpfe stellen  Hesse,  so  würde  man  neben  die  Höhenpf&hie  E  D,  J  L  Grund- 
pfähle  schlagen  und  diese  in  Bezug  auf  A  oder  B  einnivelluren,  um  danach 
die  Abstände  der  Punkte  E  und  J  vom  Terrain  zu  berechnen  und  von  den 
GrundpÜlhlen  aus  abzumessen. 

$.  155.  Aufgabe.  An  einem  Bergabhange  eine  Linie  von 
bestimmter  Neigung  abzustecken. 

1.     Wenn  nur  ein  Endpunkt  der  geneigten  Linie  gegeben  ist 

Wir  wollen  den  unteren  Endpunkt  und  die  relative  Neigung  p  der  Linie 
als  gegeben  ansehen  und  annehmen,  dass  die  horizontale  Entfernung  von 
einem  Punkte  zum  anderen  eine  Eettenlänge  1  betrage.  Demnach  ist  die 
absolute  Steigung  von  einem  Punkte  zum  nächst  höheren 

n  =  1  p, ' 

Ist  A  (Fig.  178)  der  gegebene  unterste  Punkt,  so  stelle  man  das  Nivellir- 

Pig.  178. 


instrument  (Jj)  etwa  50  bis  60  Meter  von  A  entfernt  so  auf,  dass  man 
einige  der  abzusteckenden  Punkte  (A,  B,  C,  D,  E)  gut  übersehen  kann. 
Stellt  man  die  Absehlinie  auf  die  Latte  in  A  ein  und  liest  die  Höhe  N  ab, 
so  muss  die  Ablesung  auf  dem  um  1  entfernten  Punkte  B  offenbar  N  —  1  p 
werden.  Um  diesen  Punkt  zu  finden ,  lasse  man  den  einen  Eettenstab  in  A 
festhalten  und  mit  dem  anderen  bei  angespannter  Kette  einen  Kreisbogen 
b  b'  beschreiben.  Auf  diesem  Bogen  wird  die  Nivellirlatte  einige  Haie  ver- 
suchsweise aufgestellt,  bis  man  einen  Punkt  gefunden  hat,  auf  dem  bei 
horizontaler  Absehlinie  die  Ablesung  ==  N  —  1  p  ist.  Nun  setze  man  den 
einen  Kettenstab  in  den  mit  einem  Pfahle  bezeichneten  Punkt  B  ein  und 
führe  den  anderen  Stab  bei  angespannter  Kette  in  dem  von  B  aus  beschrie- 
benen Kreisbogen  c  c'  so  lange  herum ,  bis  die  Latte  auf  einen  Terrainpunkt 
C  kommt,  der  die  Ablesung  N  —  21p  liefert.  In  gleicher  Weise  findet  man 
D  und  E.  Muss  hierauf  die  Station  gewechselt  werden,  so  betrachtet  man 
den  letzten  Punkt  E  als  Anfangspunkt  der  Operation  und  wiederholt  die- 
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selbe  ein  oder  mehrere  Male  in  der  eben  beschriebeDen  Weise,  bis  man  die 
Hohe  erreicht  hat,  auf  welche  die  geneigte  Linie  abgesteckt  werden  soll. 
Zur  Aufnahme  ihrer  horizontalen  Projection  dient  eine  der  im  Abschnitte 
II  beschriebenen  Methoden. 

2.    Wenn  die  beiden  Endpunkte  der  geneigten  Linie  gegeben  sind. 

Ueisst  der  untere  Endpunkt  A  und  der  obere  Z,  so  stecke  man  von 
A  aus  eine  Linie  mit  der  Steigung  p  und  Ton  Z  aus  eine  Linie  mit  dem 
OeiUIe  p  nach  Anleitung  der  vorigen  Nummer  ab.  Beide  Linien  werden 
sich  in  einem  Punkte  M  schneiden,  und  es  besieht  nun  die  gesuchte- Linie 
aus  den  Zweigen  A  M  und  M  Z. 

Wäre  der  Bergabhang  durch  Horizontalcurven  dargestellt,  deren  Ebenen 
um  gleiche  Höhen  von  einander  abstehen,  so  könnte  man  die  zwischen  A 
und  Z  gelegene  geneigte  Linie  auf  dem  Plane  nach  ihrer  Horizontalpro- 
jection  bestimmen  und  diese  Projection  auf  das  Terrain  Übertragen;  diese 
Bestimmung  würde  aber  offenbar  mehr  Mühe  verursachen  als  das  unmittel- 
bare Abstecken  der  geneigten  Linie,  wesshalb  letzteres  vorzuziehen  ist, 
so  länge  es  sich  bloss  um  eine  einzige  geneigte  Linie  von  massiger  Aus- 
dehnung handelt.  Anders  gestaltet  sich  jedoch  die  Sache,  wenn  die  Linie 
bestimmt  werden  soll,  nach  welcher  eine  Strasse  oder  Eisenbahn  am  vor- 
theilhaftesten  zu  führen  ist;  in  diesem  Falle  leisten  die  Horizontalcurven 
wesentliche  Dienste. 

§.  156.  Aufgabe.  Eine  Ebene  abzustecken,  welche  nach 
einer  bestimmten  Richtung  mit  dem  Horizont  einen  gegebe- 
nen Winkel  bildet. 

Stellt  in  Fig.  179  die  Linie  A  B  die  Richtung  vor,  nach  welcher  die 
abzusteckende  Ebene  mit  dem  Hori-  „.    ^^^ 

Fig.  179. 

zont  einen  Winkel  a  bilden  soll,  so 

errichte  man  zunächst  auf  A  B  die  r  ? 

Senkrechte  G  D  und  stecke  in  dieser 

Richtung  nach  $.  154  eine  horizontale  j 

Gerade  ab,  deren  Höhenlage  durch '^ ^ 

den    Grundpfahl   des   Punkts  B    be- 
stimmt sein  mag.   Hierauf  messe  man 

auf  A  B    eine    hinreichende   Anzahl        ^ ftJ — 

gleicher  Theile   B  E,    E  F ab 

und  stecke  auf  bekannte  Weise  durch 
diese  Punkte  die  Linie  EG,  F H  .  .  . 


D 


parallel  zu  CD  ab.  Weiter  errichte 
man  in  E,  F . . .  Höhenpßlhle  und  bringe  deren  Köpfe  nach  §.  154  in  eine 
Gerade,  welche  die  Neigung  cc  gegen  den  Horizont  hat  Eben  so  verfahre 
man  mit  den  Punkten  G,  H  . . .  in  der  Geraden  D  J,  welche  mit  A  B 
parallel  läuft  und  folglich  auf  C  D  senkrecht  steht.  Durch  Erweiterung  der 
Horizontallinien  EG,  F  H . . .,  oder  durch  Verlängerung  der  geneigten  Ge- 
raden B  A ,  DJ...,  kann  man  die  abzusteckende  Ebene  so  weit  als  man 
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will  ausdehneD.  Die  Richtigkeit  des  Verfahrens  wird  sich  der  Leser  sofort 
selbst  klar  machen ,  wenn  er  mit  den  einfachsten  Sätzen  der  Stereometrie 
vertraut  ist 

§.  157.  Aufgabe.  Zwei  gegen  den  Horizont  geneigte  Ebenen 
sind  ihrer  Lage  nach  gegeben:  man  soll  ihre  Durchschnitts- 
linie abstecken. 

Die  Winkel^  welche  die  beiden  gegebenen  Ebenen  mit  dem  Horizont 
bilden,  seien  cc  und  /9\  der  Winkel,  den  die  Schnitte  dieser  Ebenen  mit 
einer  Horizontalebene  einschliessen,  heisse  y^  und  es  sei  die  Läge  dieses 

Winkels  für  eine  bestimmte 
Uorizontalebene  durch  die 
Schenkel  A  B,  B  C  (Fig.  180) 
gegeben. 

Vor  allem  wird  man 
senkrecht  auf  die  gegebenen 
Geraden  A  B,  BG  die  Linien 
D  F,  E  F  abstecken  und  aus 
den  Neigungswinkeln  a  und 
/9  berechnen,  wie  weit  die 
Schnitte  A' B',  B' G'  einer 
zweiten  Horizontalebene 
A'  B'  G',  die  um  eine  be- 
liebige Grösse  h  über  der 
ersten  A  B  G  liegt,  von  A  B, 
B  G  nach  den  Richtungen 
'  EE',  DD' abstehen.    Es* ist 

aber,  wenn  die  Ebene  A  B  B'A'  die  Neigung  a  und  G  B  B'  G'  die  Neigung  ß 
hat:  EE'  =:higcc  und  D D'  =  h tg /?,  und  es  lassen  sich  folglich  die  Punkte 
E',  D'  leicht  abstecken.  Zieht  man  durch  E',  D'  zu  AB,  BG  die  Paral- 
lelen A'E',  GD'  und  bestimmt  ihren  Schnittpunkt  B',  so  stellt  BB'  die 
Horizontalprojection  der  gesuchten  Kante  vor.  Die  Höhe  des  Punkts  B' 
über  B  ist  selbstverständlich  =  h,  und  man  braucht  desshalb  nur  in  B' 
einen  Pfahl  einzusetzen,  dessen  Kopf  um  die  Grösse  h  über  B  Hegt,  um 
die  Durchschnittslinie  selbst  zu  erhalten.  Es  bedarf  wohl  kaum  der  Er- 
wähnung, dass  man  die  Grösse  h  ziemlich  gross  zu  nehmen  hat,  um  die 
Durchschnittslinie  möglichst  genau  zu  finden. 


D.    Barometrisches  Hohenmessen. 

§  158.  Es  ist  die  Aufgabe  dieses  Abschnitts  der  Lehre  von  den  Mes- 
sungen, die  Beziehungen  zwischen  dem  Höhenunterschiede  zweier  Orte  und 
den  an  ihnen  beobachteten  Barometerständen  durch  eine  Gleichung  aus- 
zudrücken, in  welcher  alle  auf  das  Endresultat  einwirkenden  Umstände  be- 
rücksichtigt sind.    Diese  Gleichung  nennt  man  die  Barometerformel. 
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Am  aueführlichsten  wurde  diese  Formel  zuerst  von  Laplace  und  später 
von  Poisson,  Gauss,  Bessel  u.  A.  entwickelt.  Im  Jahre  1854  glaubte 
6.  8.  Ohm  in  seinen  ^Orundzügen  der  Physik^  darauf  aufmerksam  machen 
zu  mttssen,  dass  die  auf  den  Barometer  drflekende  verticale  Luftsäule  nicht 
cjlindrisch  angenommen  werden  dttrfe,  wie  bis  dahin  stets  geschehen,  son- 
dern dass  dafür  ein  Lullkegel  zu  setzen  sei,  dessen  Seiten  die  Richtung 
der  Schwere  haben  und  dessen  Spitze  somit  im  Mittelpunkte  der  Erde  liegt. 
Auf  diese  gewiss  richtige  Annahme  gestützt,  entwickelte  Ohm  eine  ein- 
fachere Barometerformel,  verfiel  jedoch  dabei  in  den  Fehler,  den  Seiten- 
druck, welchen  die  kegelförmige  Luftsäule  in  ihrer  Umgebung  erfährt,  nicht 
zu  berücksichtigen.  Dieser  Druck  hebt  aber  einen  Theil  des  lothrechten 
Drucks,  den  ein  isolirter  Luftkegel  ausüben  würde,  auf  und  bewirkt,  wie 
sich  allgemein  beweisen  lässt,  dass  die  von  der  Atmosphäre  umschlossene 
kegelförmige  Luftsäule  auf  ihre  Grundfläche  mit  dem  Gewichte  eines  Lufl- 
oylinders  von  gleicher  Basis  und  Höhe  drückt,  gleichwie  in  einem  kegel- 
förmigen Wassereimer  der  Druck  auf  den  horizontalen  Boden  gleich  ist 
dem  Gewichte  einer  Wassersäule,  welche  die  Bodenfläche  zum  Querschnitte 
und  den  lothrechten  Abstand  des  Wasserspiegels  vom  Boden  zur  Höhe  hat. 
Wir  werden  demnach  bei  der  nachfolgenden  Entwickelung  der  Barometer- 
formel von  demselben  Princip  ausgehen,  welches  den  bisherigen  Formeln 
zu  Grunde  liegt,  und  an  diesen  nur  jene  Aenderungen  anbringen,  welche 
in  Folge  neuerer  Versuche  und  Massbestimmungen  durchaus  nothwendig 
sind,  und  worüber  wir  uns  in  der  Schrift:  „Beobachtungen  und  Unter- 
suchungen über  die  Genauigkeit  barometrischer  Höhenmessungen  und  die 
räumlichen  Temperaturänderungen  der  Atmosphäre^  näher  ausgesprochen 
haben. 

§.  159.  Aufgabe.  Die  Formel  zur  Berechnung  des  Höhen- 
unterschieds zweier  Orte  aus  den  an  ihnen  mit  Quecksilber« 
barometern  angestellten  Beobachtungen  abzuleiten. 

Diese  Aufgabe  (die  Barometerformel  abzuleiten)  verlangt:  den  Luftdruck 
als  Function  der  Höhe  der  drückenden  Luftsäule  darzustellen ,  ftlr  den  Druck 
sein  durch  Barometer,  Thermometer  und  Psychrometer  bestimmbares  Mass 
zu  setzen,  und  aus  der  so  gebildeten  Gleichung  die  Höhe  des  Beobachtungs- 
orts zu  suchen.    Zu  dem  Ende  bezeichne: 

r  den  Halbmesser  der  Erdkugel  bis  an  die  Meeresfläche, 
z  die  Höhe  irgend  eines  Punkts  der  Athmosphäre  über  dem  Meere, 
p  den  Druck  der  Luft  an  diesem  Punkte  auf  die  Flächeneinheit, 
g  die  Intensität  der  Schwere  in  der  Höhe  z  über  dem  Meere, 
Q  die  Dichtigkeit  der  durchaus  trockenen  Luft  an  dieser  Stelle, 
T  die  mittlere  Temperatur  der  Luftsäule  in  Centigraden,  und 
a  den  Ausdehnungsooefficienten  der  Luft  ftlr  einen  solchen  Grad. 
In   der   analytischen   Mechanik   wird   gezeigt,   dass,    wenn  X,  Y,  Z 
die   drei  auf  eine   flüssige  Materie   wirkenden,   nach   den   recht^vinkligen 
Axen  der  x,  y,  z  zerlegten  Kräfte  sind,  zwischen   diesen  Kräften,   dem 
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Drucke  p  und  der  Dichtigkeit  q  folgende  DifferentialgleichuDg  stattfinden 

R1Q68I 

dp  =  p(Xdx  +  Ydy  +  Zdz). 
In  dem  vorliegenden  Falle  legt  man  am  besten  die  Axe  der  z  in  die 
Richtung  der  Schwere,  also  die  der  x  und  y  wagrecht,  wodurch  die  hori- 
zontalen Seitenkräfte  X  und  Y  null  werden  und  Z  =  —  g  wird.    Es  folgt 
also  aus  der  allgemeinen  Gleichung  des  Gleichgewichts  der  Flüssigkeiten 

dp  =  —  pgdz  (315) 

während  aus  der  Physik  der  Gase  die  Relation 

p  =  k  p  (1  +  a  t)  (316) 

bekannt  ist,  in  welcher  k  einen  constanten  GoeflTicienten  bezeichnet.  Divi- 
dirt  man  die  erste  Gleichung  durch  die  zweite,  so  wird  p  eliminirt  und  es 

folgt  daraus 

dp  gdz  ^^^ 

-y  =  -  k  (1  V«  r)  •  (317) 

Ist  go  die  Schwere  an  der  Meeresiläche  und  lässt  man  dieselbe  im  um- 
gekehrten Verhältniss  des  Quadrats  der  Entfernung  vom  Erdmittelpunkte 
abnehmen,^  so  ist 

S-   (r  +  z)-^ 
und  daher,  wenn  man  diesen  Werth  in  die  letzte  Gleichung  setzt: 

d  p  ___  gpr^  dz 

p  -""  k(l  +  c^r)  •  (r  +  zy^  ' 
Die  Temperatur  r  der  hier  betrachteten  Luftsäule  nimmt  mit  der  Höhe  ab, 
und  es  ist  nach  unseren  Untersuchungen  höchst  wahrscheinlich,  dass  diese 
Abnahme  der  Höhendifferenz  proportional  ist,  so  dass  also  die  Temperatur 
r  mit  hinrdohender  Genauigkeit  durch  das  Mittel  der  beiden  Temperaturen 
T  und  t,  welche  an  den  beiden  äussersten  Punkten  der  Luftsäule  beobachtet 
wurden,  dargestellt  werden  kann.  Demnach  ist  fUr  jeden  bestimmten  Fall 
r  constant  und  daher 

log  p  =  T-TT-T-^^T-T-^  +  C- 

Für  einen  Punkt  z',  der  um  die  Höhe  z'  —  z  =  h  über  z  liegt,  sei  der 
Luftdruck  p',  so  gilt  für  diesen  die  Gleichung: 

und  es  ergibt  sich  durch  Abziehen  dieser  beiden  Gleichungen  von  einander: 

Iog-P;= gor»(z'-») 


p'         k(l  +  ar)(r-f  z)(r  +  z') 
S«tzt  man  z'  —  z  =  h  und  berücksichtigt,  dass  genau  genug 

(r  +  z)  (r  +  z')  =  rJ  ^1  4-  lliÜL j 

1  Wobei  nur  die  von  der  Gentrifugalkrafl  herrührende ,  in  den  hier  zu  bestimmenden  H5hen 
aber  unmerklich  kleine  Aenderung  dieses  Gesetzes  vemachllssigt  wird. 


Ableitung  der  Baroiueterformel.  333 

ist,  80  findet  sich  aus  der  letzten  Gleichung,  wenn  man  ferner  die  natür- 
lichen Logarithmen  durch  gemeine  ersetzt  und  mit  m  den  Modul  0,4342945 
bezeichnet : 

Fttr  die  Drückungen  p,  p'  lassen  sich  die  an  den  Punkten  z,  z'  beobach- 
teten Barometerstände  B,  b  einfahren,  wenn  man  sie  mit  Hilfe  der  daselbst' 
beobachteten  Quecksilbertemperaturen  T',  t'  auf  eine  und  dieselbe  Tempe- 
ratur (am  einfachsten  auf  QO)  reducirt  und   ausserdem  die  Aenderung  der. 
Schwere  mit  der  Höhe  berücksichtigt. 
Es  sei  nun . 

D    die  Dichte  des  Quecksilbers  bei  0^  an  der  Meeresfläche, 

y    der  Ausdehnungscoefficient  des  Quecksilber^ ftlr  l^C^ 

Bo  der  auf  Qo  reducirte  Barometerstand  der  Qb®r6i  Station, 

bo  der  reducirte  Barometerstand  der  oberen  Statfon,  und 

s'   der  Werth  der  Schwere  an  dieser  Station,  J  . 

so  ist  aus  physikalischen  Gründen:  ^     '      J  u 

P  =  gI>Bo,    p'=8'Dbo,    g:g'  =  (r-t-z')^:(r  +  z)^  !^  :^,^^L\. 

B  =  BaCl  +  /'T'),    b  =  ba(l+ytO 
und  folglich,  Wenn  man  substituirt  und  in  dem  Werthe  von  g  :  g'  eine  er- 
laubte Abkürzung  eintreten  lässt: 

Da  y  nur  ^5550  ^^^  u°d  die  Werthe  von  T'  und  t'  wohl  selten  250  über- 
schreiten ,  so  darf  man  {y  T')^  g^en  1  vernachlässigen  und  es  ist 

i-±^l  =  (1  +;.  tO  (1  -  y  T0  =  1  -  CT'  -  tO  /  (320) 

demnach  auch,   mit  Rücksicht  auf  die  Kleinheit  des  Werths  2h  gegen  r, 

log  i  =  log  ^  +  log  (1  -  (T'  -  tO  y3  +  2m  ^.  (321) 

Was  den  Ooefficienten  k  betrifft,  welcher  in  dem  Ausdrucke  für  h  (Nr.  318) 
noch  enthalten  ist,  so  stellt  derselbe  nach  Gleichung  (316)  das  Verhältnisa 
des  Luftdrucks  p  zur  Dichtigkeit  q  dieser  Luft  bei  der  Temperatur  r  der- 
selben vor.  Dieses  Verhältniss  haben  Biot  und  Arago  im  Jahre  1806  be- 
stimmt, und  es  lag  der  daraus  hervorgegangene  Werth  von  k  allen  bis- 
herigen Barometerformeln,  namentlich  denen  von  Laplace,  Poisson,  Gauss 
und  Bessel  zu  Grunde.  Die  neueren  Bestimmungen  von  R6gnault,  welche 
mit  Recht  flir  genauer  gehalten  werden,  liefern  einen  etwas  grösseren  Werth 
fürk,  wesshalb  wir  hier  diesen  anwenden.  Es  ist  nämlich  für  r  =  0^  und 
anter  45^  Breite  bei  0°',76  Barometerstand: 

p  __0«S76^3^_ 
*'-  (>  •""0,00129273    -.^^y^'"^!*^- 
Da  nun  die  Schwere  g^  unter  der  Breite  t^  zu  jener  unter  der  Breite  450 
in  dem  Verhältniss  von  (1  —  0,0026  cos  2  1^)  :  1  steht,  also 


" 
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1  1 

—  =  H f\fuv\a OTT  =  1  +  0,0026  COS  2  V' 

go       1  —  0,0026  CO»  2tp  '     '  ^ 

ist,  so  wird  nunmehr  der  erste  Factor  der  Formel  Nr.  318 

^  = -^^5- (1  +  0,0036  cos  2v)  =  1Ö404">,9  (1  +  0,0026  C08  2  V) 

und  folglich  durch  Einsetzung  dieses  und  des  Werihs  Nr.  321  in  Nr.  318 
der  gesuchte  Höhenunterschied 

h  =  18404^,9  (1  +  0,0026  cos  2 1//)  (1  +  «  r)  (l  +   ^^^^)  [*og  y  + 

+  !og(l-(T'-t')y)  +  2m  -J-]  (322) 

worin  T  =  V2  (T  +  t),  a  =  0,003665,  y  =  0,0001802,  2  m  =  0,86859. 

Dieser  Ausdruck  für  h  ist  noch  wegen  des  Einflusses  der  Luftfeuchtig- 
keit EU  verbessern.  Laplace,  Poisson,  Gauss  u.  A.  bringen  dieselbe  nach 
einem  mittleren  Feuchtigkeitszustande  der  Luft  in  Rechnung,  indem  sie  so- 
wohl die  barometrische  Ck)n8tante  k  als  den  Ck>efncienten  a  etwas  grösser 
nehmen  ab  trockene  Luft  sie  fordert,  während  Bessel  erst  das  Maximum 
des  Wasserdampfs,  das  die  Luft  vermöge  ihrer  Temperatur  aufnehmen 
kanq,  nach  einem  von  Laplace  gegebenen  Ausdrucke  berechnet  und  von 
dessen  Druck  denjenigen  Theil  in  der  Formel  berücksichtigt,  welcher  den 
Angaben  der  auf  den  beiden  Stationen  beobachteten  Psychrometer  entspricht 
Dieses  Verfahren  hat  eine  sehr  verwickelte  Rechnung  zur  Folge,  welche 
kaum  im  richtigen  Verhältniss  zu  der  dadurch  erzielten  Genauigkeit  steht 
und  desshalb  durch  die  nachstehende  einfachere  Entwickelung  ersetzt  werden 
kann.    Bezeichnet  nämlich: 

p'   den  Druck  der  den  Raum  1  ausfüllenden  atmosphärischen  Luft, 

p"  den  Druck  des  darin  befindlichen  Wasserdampfs, 

v'   das  in  der  Raumeinheit  des  Gemisches  enthaltene  Volumen  trockener 
Luft, 

v"  das  in  demselben  Räume  sich  befindende  Volumen  Wasserdampi, 

d'   die  Dichtigkeit  des  Gemisches  von  trockener  Luft  und  Wasserdampf; 

d"  die  Dichtigkeit  des  Wasserdampfs,  beide  Jn  Bezug  auf  trockene  Luft: 
80  muss  nach  dem  Dalton'schen  Gesetze  und  nach  dem  Gresetze  von  Mariotte 

d'  =  v'  + v"d" 

V    — — r-.      -jTi       ^     — 


P'  +  P"  '  P'  +  P" 

daher  auch,  wenn  man  diese  Werthe  einführt  und  p'  4"  P"  =  P  setzt, 

d'  =  l— (l  —  d")-- 
^  P 

sein.    Da  nun  d''  =  0,6235,  also  sehr  nahe  =  ^8)  ^^  ^^^^  ^^^  Verhältniss 

der  Dichtigkeiten  der  trockenen  und  feuchten  Luft 
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womit  der  aus  den  BarometerstAnden  abgeleitete  Werth  von  h  multiplicirt 
werden  muss,  da  der  HöheDunterschied  der  beiden  Stationen  in  demselben 
Masse  zunimmt,  als  die  feuchte  Luft  leichter  ist  als  die  trockene.  Nennt 
man  nun  a\  a**  und  b',  b"  die  an  den  beiden  Stationen  beobachteten  Dampf- 
spannungen und  Barometerstände,  und  setzt 

so  geht  der  Ausdruck  Nr.  322  über  in 

h  =  18404%9(l+0,0026cos2v/)(l  +  -^^^-^^) (1  +  f  95) (l  +  0,003665 

^~^)  ^  D^^  4  ~  ^'^^^^^  •  ^^^ ""  ''^ + ^'^®^^  •  t]  ^^^^ 

wenn  die  Luft-  und  Quecksilbertemperaturen  in  Centigraden  eingesetzt 
werden^  und  es  wird  für  Temperaturen  nach  R^aumur: 

h =18404«n,9  (1  -f  0,0026co82 v/)  (l  +  ^^^7^)  (1  +  t  <^)  (l  +  0,00458  . 

Diese  vollständigen  Barometerformeln  unterscheiden  sich  von  den  bisherigen: 
erstens  durch  die  Berichtigung  der  Constanten  k  und  cc^  zweitens  durch 
Einführung  des  Feuchtigkeitsfaotors  (t  +  -fT)?  ^^'^  drittens  durch  die 
Vermeidung  jener  willkürlichen  Aenderungen  der  Constanten ,  welche  (ausser 
Bessel)  alle  früheren  Autoren  über  barometrische  Höhenmessungen  in  der 
Absicht  vorgenommen  haben ,  eine  grössere  Uebereinstimmung  der  letzteren 
mit  trigonometrischen  Höhenmessungen  zu  bewirken,  i 

§.  160.  Aufgabe.  Die  Barometerformel  so  umzugestalten, 
dass  sie  eine  bequeme  Rechnung  gestattet,  und  Tafeln  für 
diese  Rechnung  herzustellen. 

Zur  schnellen  Berechnung  des  Höhenunterschieds  zweier  Stationen,  an 
denen  gleichzeitige  Baro-  und  Thermometerbeobachtungen  gemacht  wurden, 
bedient  man  sich  gewöhnlich  der  drei  hypsometrischen  Tafeln  von  Gauss, 
welche  allgemein  bekannt  sind.  Da  aber  diese  Tafeln  auf  ungenauen 
Werthen  der  Constanten  k  und  a^  sowie  auf  der  Annahme  eines  mittleren 
Feuchtigkeitszustands  der  Atmosphäre  und  einer  mittleren  Meereshöhe  der 
unteren  Station  beruhen,  so  können  dieselben  gegenwärtig  nicht  mehr  ge- 
nügen und  müssen  daher  durch  neue  ersetzt  werden.  Wir  haben  diese 
Tafeln   umgearbeitet    und   durch   drei   weitere   vermehrt,    aus   denen    log 

>  Vor  sieben  Jahren  bat  Herr  R.  Radau  in  Paris  in  die  versiebende  Formel  wieder  einige 
AbkQnungen  eingeführt,  indem  er  die  beiden  Factoren  der  Temperatur  und  der  Feucbtiglceit  zu  einem 
einzigen  vereinigte ,  die  Reduction  der  beobachteten  Barometerstande  auf  Null  in  sinniger  Weise 
vereinfachte,  h  (SzH-b)  =  £'3  — z'  und  z' =  1838%  (log  769  — log  b),  z  =  18382  (log  76S  —  log  Bj 
setzte.  Es  wurde  indessen  hier  zu  weit  fuhren,  alle  diese  Abkürzungen  niher  zu  eri&utem;  man 
findet  sie  begründet  in  der  Abhandlung  >Sur  la  formule  barometrique«  im  Moniteur  scientiflque- 
Quesneville,  176«  livraison  du  15  avril  18S4. 
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(1  -f-  -|^  ^)  entnommeD  werden  kann.  Diese  UmarbeituDg  setzte  folgende 
Umwandlung  der  Formel  Nr.  324  voraus. 

Man  kann  nämlich  zunächst  die  OK  324  mit  0,86859  multipliciren  und 
mit  dem  Werthe  von  r  =  6366740  o^  dividiren,  wodurch  man  mit  Hilfe  einer 
erlaubten  Abkürzung  der  rechten  Seite  der  Gleichung  erhält: 

0,86859  .  A  =  1^  .  18404,9  (1  +  0,00228  (T  + 1)  )  [log  B -T^] 
Hiermit  wird  der  letzte  Factor  des  Ausdrucks  Nr.  324 

0,0000057  (T  +  t)  ) 
und  folglich  (i^r  Meter  und  R^aumur''8che  Temperatargrade): 

log  h  =  log  18404,9  +  log  [l  ,0025 +0,0000057  (.T  + 1)]  +  log  [l  +  0,00229 
(T  +  t)]4-  log  (1  +  0,0026  008  2 V)  +  log[l  +  ii±Aj  +  log  Cl  +  i 9) 

Die  ersten  drei  Glieder  dieses  Ausdrucks  für  log  h  sind  nach  Gauss'^s  Vor- 
gange in  unserer  ersten  hypsometrischen  Tafel  (Nr.  XI  der  Sammlung  von 
Tafeln)  enthalten.  Den  Eingang  dieser  Tafel  bildet  die  Summe  T  -f- 1  der 
Lufttemperaturen.  Die  mit  A  bezeichnete  Verticalspalte  gibt  die  Summe 
der  drei  ersten  Logarithmen,  wenn  h  in  Metern,  die  mit  A'  bezeichnete, 
wenn  h  in  Pariser  Fuss  gesucht  wird. 

Der  vierte  Logarithmus,  nämlich  log  (1  -f-  0,0026  cos  2 1//)  =  log  G 
findet  sich  in  der  zweiten  Tafel  (Nr.  XII  d.  S.))  welche  mit  der  von  Bessei 
übereinstimmt.  Das  Argument  ist  hier  die  geographische  Breite  yj  der  Stationen. 

Die  dritte  Tafel  (Nr.  XIII  d.  S.)  gibt  das  fünRe  Glied  der  Formel  (325). 

Die  vierte  Tafel  (Nr.  XiV  d.  S.)  enthält  alle  den  Temperaturen  von  —  16« 
bis  4~  ^^  ^*  entsprechenden  Spannungen  des  Wasserdampfs  und  dient  also 
dazu,  für  jede  am  Psychrometer  beobachtete  Nasskälte  t|  den  zugehörigen 
Dampfdruck  o*'  sowohl  in  Pariser  Linien  als  in  Millimetern  zu  finden. 

In  der  fünften  Tafel  (Nr.  XV  d.  S.)  sind  die  Werthe  des  Glieds  /& 
(t  —  tj)  b  der  August'schen  Psychrometerformel  a  =  a*  —  /i  (t  —  tj)  b  ent- 
halten, in  welcher  a  den  Dunstdruck  der  feuchten  Luft,  t  deren  Temperatur 
und  b  den  Barometerstand  bezeichnet.  Man  kann  aus  dieser  Tafel  den 
Werth  von  ^  (t  —  t|)  b  und  mit  Hilfe  der  vorstehenden  Formel  und  dem 
aus  Tafel  XIV  genommenen  Werthe  von  a*  den  von  a  sowohl  in  Pariser 
Linien  als  in  Millimetern  finden. 

Die  sechste  Tafel  (Nr.  XVI  d.  S.)  enthält  endlich  die  Werthe  von  log 
(1  -{-  -|  ^),  und  man  findet  diese,  wenn  man  mit  dem  Mittelwerthe  des 
Dunstdrucks  an  den  beiden  Stationen  in  die  oberste  Horizontalreihe  und  mit 
dem  Mittel  der  Barometerstände  in  die  erste  Verticalreihe  eingeht. 

§.    161.    Aufgabe.     Mit    Hilfe    der    neuen    hypsometrischen 
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Tafeln  den  Höhenunterschied  zweier  Stationen  zu  berechnen, 
für  welche  folgende  Grössen  gegeben  sind: 

Höhe  der  unteren  Station  über  dem  Meere  oder  z  =  815^^36; 

Geographische  Breite  der  Mitte  beider  Stationen  oder  t//  =  470  40' ; 

Barometerstände:  B  =  307'",43,  b  =  270"',10; 

Quecksilbertemperaturen:  T'  =  12o,5  R,  t'  =  50,7  R; 

Lufttemperaturen :  T  =  100,9  R,  t  =  40,9  R ; 

Nasskälten  der  Psychrometer:  T^  =  90,6  R,  tj  =  4o,8  R. 
Man  berechnet  zuerst  das  letzte  Glied  des  Ausdrucks  Nr.  325,  nämlich 

'°8  ["'S  T  -  TOT-]  = '"8  " 

fllgt  hierzu  die  Summe  A  der  drei  ersten  Glieder,  welche  die  erste  Tafel 
mit  dem  Eingange  T  4- 1  liefert;  dazu  kommt  das  vierte  Glied  aus  Tafel  2 
mit  dem  Argument  ^f)\  hierzu  das  fünfte  aus  Tafel  3,  und  endlich  das 
sechste,  welches  die  Tafeln  4  bis  6  ergeben.  Die  Summe  aller  dieser 
Glieder  i^t  log  h ,  zu  dem  also  nur  noch  die  Zahl  h  aus  ,den  Logarithmen- 
tafeln zu  suchen  ist    Die  Rechnung  stellt  sich  folgendermassen: 

log  B  =  log  307"  ',43  =  2,48775  T'  =  12o,5 

log  b  =  log  270!'S10  =  2,43152  t^  =    50,7 

0,05623  60,8 
—  68 


u  =  0,05555 
log  u  =  8,74468  —  10 

A  =  4,28148  .  .  (1.  Taf.  Arg.  T  +  t  =  150,8) 
3,02616 

—11    .     .    (2.  Taf.  Arg.  xjj  =  470  4O') 

loghi  =  3,02605 

+    18    .    .    (3.  Taf.  Arg.  h^  =  3  und  z  =  800«) 
+  204    .    .    (4.  5.  6.  Taf.  mit  den  Arg.  Tj,  t^,  B,  b 

und  y^^64  und  290^^0  ^ 

log  h  =  3,02827;  h  =  1067 «",26 ;  h  +  z  =  1882«n,62. 

$.162.  Aufgabe.  Einen  Näherungsausdruck  fürdenFeuch- 
tigkeitsfactor  der  Barometerformel  für  den  Fall,  wo  keine 
Psyohrometerbeobachtungen  vorliegen,  aufzustellen. 

Bei  genauen  Barometermessungen  hat  man  den  Factor*  (1  +  l"  9)  ^"^ 
die  in  den  vorausgehenden  Paragraphen  beschriebene  Weise  und  mit  An- 

t  Die  BerecbDung  des  sechsten  Glieds  oder  des  Wertbs  von  log  (1  +  '/•  9)  geschieht  folgender- 
massen: Man  sacht  den  mitUeren  Dunstdrock  fQr  beide  Stationen.  Nach  der  vierten  Tafel  (Nr.  XIV) 
Ist  </  rar  die  untere  Station  =  V,8a0  und  für  die  obere  =  3'^076;  nach  der  fünften  Tafel  (Nr.  XV) 
aber  /<  (t  — ti)  b  für  die  untere  Station  z^O^'^SW  und  für  die  obere  =0"^0X7,  daher  a  für  unten 
=  4,620  ~  0»390  =  V'',930  und  für  oben  =  3,076  —  0,027  =  3"^049,  folglich  der  gesuchte  Dunstdruck 
=  »/a(*,öO  +  3,049)  =  3'",64.  Ferner  ist  »/j  (B  +  b)  =  888'",77,  wofür  man  hier  auch  «90"'  setzen 
kann.    Mit  den  Argumenten  3^",64  und  290"'  liefert  endlich  die  sechste  Tafel 

log  (1  +  s/s  9)  =  0,00168  +  0.00034  +  0,00002  =  0,00204 , 
•wie  oben  angenommen  ist. 

Bauern feind,  Vermessungskunde.  11.  6.  Aufl.  22 
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3.     VerticalmeBsungen. 


wenduog  unserer  hjpaometrisehen  Tafeln  4 ,  5,  6  (in  der  Sammlung  mit 
XIY,  XV,  XVI  beaseichnet)  in  Rechnung  zu  bringen;  wenn  aber  Barometer- 
messungen ohne  PsjohrometerbeobachtDngen  su  berechnen  sind,  also  der 
genannte  Feuehtigkeitsfactor  nicht  auf  Orund  besonderer  Messungen  be- 
stimmt werden  kann,  so  darf  man  ihn  doch  keineswegs  der  Einheit  gleich 
setzen,  was  auf  die  Luftfeuchtigkeit  keine  Rücksicht  nehmen  hiesse,  sondern 
muss  ihn  mit  einem  gewissen  Mittelwerthe,  welcher  der  Jahreszeit  der  Be- 
obachtung entspricht,  in  Rechnung  bringen,  wie  ja  auch  Laplace,  Gauss, 
Poisson  u.  A.  nur  die  mittlere  Feuchtigkeit  der  Atmosphäre  berücksichtigten, 
indem  sie  sowohl  den  barometrischen  als  den  Temperatur-Goeffidenten  um 
so  viel  vergrösserten,  als  noth wendig  war,  um  sie  mit  den  Ramond^schen 
Höhenmessungen  in  Uebereinstimmung  zu  bringen. 

Wenn  man  nun  weiss,  ^  dass  der  Dunstdruck  in  unserem  Klima  sich 
ziemlich  regelmässig  ändert,  d.h.  vom  Januar  bis  Mai  von  etwa  4  bi8  8<°°> 
steigt,  im  Juni,  Juli  und  August  10  bis  11mm  beträgt  und  dann  nach  und 
nach  wieder  auf  4mm  f^nt^  so  kann  man,  wie  es  Prof.  Jordan  gethan  hat, 
nach  graphischer  Ausgleichung  der  von  den  meteorologischen  Stationen  ge- 
lieferten monatlichen  Mittel  der  Luftfeuchtigkeit,  nachstehende  Tafel  (IV) 
berechnen,  welche  bei  mangelnden  Psjchrometerbeobachtungen  die  drei 
hypsometrischen  Tafeln  4,  5,  6  zu  ersetzen  geeignet  ist. 

Hypsometrische   Ersatztafel    (IV),    welche   einen    Mittelwerth    Ton 

log  (1-f  |.y)  liefert; 

(Die  Logarithmen,  in  Einheiten   der  fünften  Decimale,  gelten  für  die  Mitte  des 

betreffenden  Monats,  und  die  horizontalen  Eingänge  bezeichnen  das  Mittel  aus  dem 

an  der  unteren  und  oberen  Station  beobachteten  Barometerstände  B  und  b.) 


Mittlerer  Barometerstand  in  Millimetern. 

Monftt 

• 

600 

600 

700 
0,00090 

760 

Januar 

0,00130 

0,00110 

0,00090 

Februar 

130 

110 

90 

90 

März 

140 

120 

100 

90 

April 

180 

150 

130 

120 

Mai 

230 

200 

160 

150 

Juni 

300 

250 

210 

200 

Juli 

330 

290 

250 

230 

August 

330 

300 

250 

240 

September 

320 

270 

230 

210 

October 

260 

220 

190 

170 

November 

200 

170 

140 

130 

December 

160 

130 

110 

100 

1  Vergl.  Schmid,  Lehrbuch  der  Meteorologie,  1860,  S.  623  und  Jordan,  Taschenbuch  der  prac- 
tischen  Geometrie ,  1872,  S.  191. 
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Mit  dieser  Tafel  würde  man  das  in  §.  161  berechnete  Beispiel,  wenn  die 
Nasskälte  T^  und  t^  unbekannt,  dafür  aber  die  Beobaehtungszeit  (August) 
bekannt  wäre,  wie  folgt  zu  Ende  führen.  Nach  Einrechnung  des  Logarithmus 
aas  der  3.  -Tafel  ist  log  hj  =  3,02623,  und  da  V2  (B  +  b)  =  650  mm^  go 
muss  nach  der  Ersatz-Tafel  (IV)  zu  diesem  Logarithmus  noch  der  von  log 
(1  -j-  A  y)  =  0,00275  hinzugefügt  werden ,  wodurch  log  h^  =  3,02898  und 
hj  =  1069"»  statt  1067«  3  wird.  Hätte  man  die  Tafel  (IV)  gar  nicht 
benützt,  so  würde  man  fllr  trockene  Luft  h^  =  1062 ib,3  gefunden  haben. 

§.  163.  Regeln^  welche  bei  barometrischen  Höhenmessun- 
gen zu  beobachten  sind. 

Zuverlässige  Höhenmessungen  erfordern  zwei  vorzügliche,  mit  einem 
Normalbarometer  verglichene  Reisebarometer  und  zwei  Augusfsche  Psychro- 
meter. Diese  Instrumente  werden  an  den  beiden  Stationen  so  aufgestellt, 
dass  sie  gegeu  das  directe  Sonnenlicht  und  so  viel  als  möglich  gegen  die 
Strahlung  des  Bodens  oder  der  Wände ,  an  welche  man  sie  manchmal  hängt, 
geschützt  sind.  Den  nöthigen  Schatten  gewähren  am  besten  grosse  hohe 
Schirme,  die  Strahlung  gegen  die  Thermometer  vermindern  am  meisten  kleine 
auf  Pfählen  errichtete  Tische  von  1,5  bis  2  Meter  Höhe. 

Die  Aufstellung  soll  mindestens  eine  halbe  Stunde  vor  Beginn  der  regel- 
mässigen Beobachtungen,  welche  durchaus  gleichzeitig  stattfinden  müssen, 
vollendet  sein,  und  man  soll  die  Beobachtungszeiten  mindestens  15  Minuten 
von  einander  abstehen  lassen,  damit  das  Ablesen  der  Instrumente  mit  der 
nöthigen  Sorgfalt  geschehen  kann. 

Der  am  Barometer  befindliche  Thermometer,  welcher  die  Temperatur 
des  Quecksilbers  anzeigt,  wird  vor  dem  Barometerstande  abgelesen,  damit 
die  Körperwärme  den  Thermometerstand  nicht  erhöht.  Der  Psychrometer 
gibt  zugleich  die  Lufttemperatur  und  die  Nasskälte.  Genaue  Aufzeichnung 
der  Ablesungen  versteht  sich  von  selbst.  Die  hier  gegebene  Einrichtung 
der  Beobachtungsjournale  wird  genügen. 

Station  N. 


Beobachtungszeit. 

Psychrometer. 

Barometer. 

Wind- 
rich- 
tung. 

Bemerkungen. 

Monat. 

Tag. 
20 

st. 

8 
81/, 

Trocitn. 

Feucht.  Th. 

Qu.  Teitp. 

Non   I 

Non.  II. 

Aug. 

100,9 
12,1 

90,6 
10,3 

120,5 
18,0 

329'",40 
38 

21'",72 
75 

SWW 
W 

Himmel  bedeckt. 
Wind  sehr  schwach. 

Kann  man  nur  wenige  gleichzeitige  Beobachtungen  machen,  so  sollen 
dieselben  wo  möglieh  am  Vormittage  gegen  10  Uhr  und  am  Nachmittage 
gegen  4  Uhr  stattfinden,  weil  die  Erfahrung  lehrt,  dass  die  aus  diesen  Beob- 
achtungen abgeleiteten  Höhenunterschiede  am  besten  mit  jenen  überein- 
stimmen, welche  man  auf  trigonometrischen  Wege  oder  durch  Nivelliren 
erhält.    Man  nimmt  allgemein  an,  dass  zu  diesen  Zeiten  der  Zustand  der 
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Atmosphäre  mehr  ins  Gleichgewicht  getreten  sei;  wir  aber  glauben,  dass  die 
Thermometer  gegen  10  und  4  Uhr  die  Lufttemperaturen  am  richtigsten  geben, 
weil  der  EinOuss  der  Bodenwärme  auf  sie  um  diese  Zeiten  am  geringsten  ist 

Ist  dem  Beobachter  die  Wahl  der  Stationen  überlassen ,  so  soll  er  wo 
möglich  isolirte  Punkte  wählen  und  namentlich  Thalabhfinge,  zumal  in  der 
Nähe  grosser  Gebirge,  vermeiden,  weil  die  längs  dieser  Abhänge  häufig 
stattfindenden  Luftströmungen  nicht  gleichmässig  auf  die  an  beiden  Stationen 
aufgestellten  Thermometer  wirken.  Jedenfalls  dürfen  die  Stationen  in  hori- 
zontaler Richtung  nicht  zu  weit  auseinander  liegen,  damit  die  Aenderungen 
in  dem  Zustande  der  Atmosphäre  nicht  einseitig  bloss  auf  einer  Station  fühl- 
bar werden,  und  wohl  auch  aus  dem  Grunde,  weil  an  südlich  gel^enen 
Punkten  die  drückende  Luftsäule  höher  und  folglich  auch  schwerer  ist  als 
an  nördlichen  Stationen ,  wenn  diese  auch  mit  jenen  in  einer  Horizontalebene 
sich  befinden. 

Beobachtungen,  welche  bei  starkem  Winde  oder  bei  Gewittern  gemacht 
werden,  geben  in  der  Regel  unrichtige  Höhenunterschiede,  da  diese  Ursachen 
schnelle  und  bedeutende,  jedoch  nicht  immer  gleichzeitige  Aenderungen  der 
Barometerstände  hervorbringen.  Solche  Beobachtungen  schliesst  man  daher 
mit  Recht  aus.  Hat  man  dergleichen  aber  längere  Zeit  fortgesetzt,  so  wird 
man  durch  Vergleichung  finden,  dass  in  Thälern  der  Nordwind  durchschnitt- 
lich einsteigen,  der  Südwind  ein  Fallen  des  Barometers  bewirkt,  auf  Berg- 
spitzen jedoch  oft  das  Entgegengesetzte  stattfindet. 

^^^  Da  bei  weit  entfernten  Stationen  die  Aenderungen  der  Barometerstände 
sehr  häufig  ebenfalls  nicht  gleichzeitig  erfolgen,  und  da  anzunehmen  ist, 
dass  bei  grossen  Breitendifierenzen  der  Stationen  auch  bei  ganz  ruhiger  Luft 
die  drückenden  Luftsäulen  ungleich  hoch  sind,  also  die  Barometerstände 
nicht  mehr  unter  der  Voraussetzung  gemessen  werden,  welche  bei  der  Ent- 
Wickelung  der  Barometerformel  gemacht  wurde:  so  soll  man  barometrische 
Höhenmessungen  nicht  zwischen  weit  entfernten  Stationen  und  namentlich 
nicht  zwischen  Stationen,  deren  Breiten  sehr  verschieden  sind,  vornehmen. 
Als  grösste  Entfernungen  dürften  vielleicht  zwei  deutsche  Meilen  und  be- 
ziehungsweise acht  Bogenminuten  in  dem  Falle  anzusehen  sein,  dass  nur 
einige  wenige  gleichzeitige  Beobachtungen  zur  Bestimmung  des  Höhenunter- 
schieds zweier  durch  ein  Gebirg  getrennten  Punkte  dienen  sollen.  Diese 
Maximalentfemungen  können  aber  auf  ftiof  Meilen  oder  zwanzig  Bogen- 
minuten ausgedehnt  werden,  wenn  man  den  Höhenunterschied  zweier  zu 
beiden  Seiten  eines  Gebirgs  liegenden  Orte  aus  jahrelang  fortgesetzten  baro- 
und  thermometrischen  Beobachtungen  abzuleiten  hat  Wenn  dagegen  die 
Orte  auf  einer  weit  ausgedehnten  Ebene  liegen  und  eine  grössere  Beihe  von 
gleichzeitigen  Beobachtungen  angestellt  wird,  so  übt  eine  Entfernung  von 
8  bis  10  Meilen  noch  keinen  schädlichen  Einfluss,  wie  des  Verfassers  „Be- 
obachtungen  und  Untersuchungen  über  die  Eigenschaften  und  die  practische 
Verwerthung  der  Naudefschen  AneroYdbarometer^,  München  1874,  Seite  52 
bis  56,  nachweisen. 
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§.  164.    Oenanigkeit  der  barometrisclien  HShenmessiiiigeii.  Ueber 

diese  Frage  herrschen  die  verschiedeDartigsten  ÄDsichten:  Einige  schreiben 
diesen  Messungen  eine  sehr  grosse  Genauigkeit  zu  und  empfehlen  sie  selbst 
zu  Nivellementen  für  Flüsse;  Andere  sprechen  ihnen  dagegen  jede  Zuver- 
lässigkeit ab  und  verwerfen  den  Barometer  als  Höhenmessinstrument;  die 
Mehrzahl  aber  bekennt  sich  weder  zu  dieser  noch  jener  extremen  Ansicht 
und  wendet  die  barometrischen  Höhenmessungen  an,  ohne  viel  nach  ^m 
Grade  ihrer  Genauigkeit  zu  fragen ;  Wenige  nur  haben  sich  auf  Grund 
eigener  Messungen  hierüber  geäussert.  Der  Verfasser  fand  sich  hierdurch 
im  Jahre  1857  veranlasst,  eine  Reihe  von  Beobachtungen  über  die  Genauig- 
keit barometrischer  H&henmessungen  anzustellen  und  deren  Ergebnisse  in 
der  bereits  oben  CS*  158)  angeführten  Schrift,  die  hier  theil weise  wieder 
benützt  wird,  zu  veröffentlichen. 

Die  Beobachtungsfehler,  welche  von  wesentlichem  Einflüsse  auf  das 
Resultat  der  Höhenbestimmung  sind,  können  gemacht  werden :  bei  der  Mes- 
sung der  Lufttemperaturen  (T,  t),  der  Quecksilbertemperaturen  (T',  t'),  der 
Barometerstände  (B,  b),  und  es  können  diese  Fehler,  welche  mir  mit  d  T, 
dt  u.  s.  w.  bezeichnen  wollen,  sowohl  positiv  als  negativ  sein.  Für  den 
vorliegenden  Zweck  kann  man  die  Höhe  zwischen  zwei  Stationen  genau 
genug  durch  die  Gleichung  ausdrücken: 

h  =  k  (1  -f  öf  r)  (log  B  —  log  b  —  /  r') 
worin  die  Constante  k  =  18404  m  9  und  der  Coefficient  cc  =  0,0023  für  V^  ^  R, 
ferner  r  =  T  +  t,  r'  =  T'  —  t'  und  p^  =  0,0000978  =  0,0001  ist,  wenn  x* 
in  achtzigtheiligen  Graden  ausgedrückt  ist.  Diese  Gleichung  liefert,  wenn 
man  sie  erst  logarithmisirt  und  dann  nach  den  oben  bezeichneten  Veränder- 
lichen differentiirt: 

d  h   _    cg  .  d  r     .     d  (log  B  —  log  b  —  ;^  tQ 
h     ""  1  +  a  r  "*         log  B  —  log  b  —  ;^  r' 
oder,  wenn  man  log  B  —  log  b  —  ;^  t'  =  u  und  den  Modul  des  briggischen 
Logarithmensystems  =  m  setzt : 

dh         of.dr  m/dB         db         y  ^t* 


of.dr.m/dB         db         ^'dr'X 
1  +  ax  +  "ü"  \"ß  b  m~~j 


h 

Berücksichtigen  wir ,  dass  \-\-  ar  von  1  nur  wenig  verschieden  ist  und 
dass  dr:=dT-f-dt=:±2dt  gesetzt  werden  kann,  so  wird  das  erste 
Glied  dieses  Ausdrucks  :=  0,0046  .  d  t^  und  wird  quantitativ  d  B  =  d  b  und 
d  T'  =  d  t',  qualitativ  aber  d  b  dem  d  B  und  d  t'  dem  d  T'  entgegen  gesetzt, 
so  findet  sich  der  grösste  relative  Fehler: 

-^  =  ±  (0,0046  .  d  t  +  -^  (-L  +  1. j  d  b  + -?;^d  t')     (326) 

und,  wenn  man  diese  Gleichung  mit  h  =  k  (1 -f- e;  r)  u  multiplicirt,  der 
grösste  absolute  Fehler: 

dh  =  +  k(l+«T)^2adt.log-|-+m/'-g.  +  -l)db+2;^dt'Y  (327) 
Aus  diesen  beiden  Gleichungen  lassen  sich  folgende  Schlüsse  ziehen: 


,.l*i  - 
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1)  Der  relative  Fehler  der  barometriscben  HöhenbestiiDinuDg  wfiehst 
mit  den  Fehlem,  welche  in  der  Messung  der  Temperaturen  und  der  Baro- 
meterstände gemacht  werden. 

2]  Die  Fehler  in  den  Barometerständen  und  den  Queeksilbertemperaturen. 
wirken  um  so  nachtheiliger,  je  kleiner  der  zu  bestimmende  Höhenunter- 
schied ist. 

3)  Die  fehlerhafte  Bestimmung  der  Lufttemperatur  gibt  einen  und  den- 
selben relativen  Fehler  fiir  grosse  und  kleine  Höhen;  ihr  Einfluss'ist  also 
bei  kleinen  Höhen  bedeutender  als  bei  grossen. 

4)  Unter  sonst  gleichen  Umständen  wird  der  relative  Fehler  um  so 
grösser,  je  höher  die  untere  Station  über  dem  Meere  liegt. 

5)  Der  absolute  Fehler  der  Höhe  wächst  wohl  auch  mit  der  Grösse  der 
Fehler  d  b,  d  t,  d  t'  und  mit  der  Höhe  h,  aber  dieser  letzteren  nicht  pro- 
portional, sondern  in  geringerem  Masse  als  die  Höhe. 

So  findet  man  z.  B. 

für  B  =  322'",  b  =  300'",  T  +  t  =  24©  R  die  Höhe  h  =  597"^ 
und  für  B  =  322'",  b  =  250"',  T  +  t  =  10©  R  die  Höhe  h  =  2075  ^ 

ist  nun  in  beiden  Messungen  d  b  =  0'",1  und  d  t  =  d  t'  =  0<>,5  R,  so  erhält 
man  den  grössten  absoluten  Fehler  der  Höhe  597°^  =  8%74  und  den  der 
Höhe  2075"»  =  12^,43,  während  dieser  letztere  =  30 »39  sein  müsste, 
wenn  die  absoluten  Fehler  den  Höhen  proportional  wären. 

Der  absolute  oder  relative  Fehler  einer  einzigen  Messung  kami,  ohne 
dass  die  Beobachter  etwas  versäumten,  sehr  bedeutend  werden: 

a)  weil  die  Genauigkeit  der  Ablesung  der  Barometerstände  nicht  wohl 
grösser  als  0'",1  anzunehmen  ist  und  die  Fehler  d  B  und  d  b  ebenso  oft 
ungleiche  als  gleiche  Zeichen  l^aben  können; 

b)  weil  die  Temperatur  der  Luft  wegen  der  Wärmestrahlung  des  Erd' 
bodens  nicht  sicher  bestimmt  werden  kann  und  die  Fehler  d  T  und  d  t 
namentlich  am  Morgen  und  Abend,  sowie  zur  Zeit  des  Wärmemaximums 
(gegen  2  Uhr)  sogar  mehr  als  2^  R  betragen  und  qualitativ  gleich  sein 
können;  endlich 

c)  weil  die  Thermometer,  welche  die  Temperatur  des  Quecksilbers  an- 
zeigen sollen,  bei  Reisebarometem  selten  in  dem  Quecksilber  selbst  stecken, 
daher  auch  hier  die  Fehler  d  T',  d  t'  leicht  1^  R  betragen  und  einander  ent- 
gegengesetzt sein  können. 

Unsere,  im  August  1857  am  grossen  Miesing  im  bajerischen  Hoch- 
gebirge angestellten  correspondirenden  Messungen  ergaben  in  dieser  Beziehung 
folgende  Resultate: 

1)  Unter  100  Messungen  betrugen  die  grössten  Fehler  in  der  Strecke 

zwischen    I    und  IH  auf  1850',8  Höhe:  +  31',5  oder  0,0170 

„        ni    „     V    „    1809,0        „      -  39,6     „     0,0219 

I     „    V    „    3659,8        „      +46,4     „      0,0127. 

2)  Die  durchschnittlichen  Fehler  dieser  100  Messungen  waren: 
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zwischen  I  und  III  auf  1850',8  Höhe :  +  10',1  oder  0,0055 
^  III  „  V  ^  1809,0  „  +  11,4  „  0,0063 
^         I     ^     V    ^    3659,8        ^      +  15,7      ^     0,0043. 

3)  Die  Fehler  der  arithmetischen  Mittel  aus  100  Messungen  betrugen: 
zwischen    I    und  III  auf  1850',8  Höhe:  +  l',3  oder  0,00070 

„       III    ^     V    „    1809,0       „      ±  1,5      „     0,00082 
„         I     ^     V    „    3659,8        ^      ±  2>0      „     0,00053. 

4)  Die  Fehler  der  arithmetischen  Mittel  aus  je  4  in  Zeit  von  IY2 
Stunden  angestellten  correspondirenden  Messungen  waren  in  der  Strecke: 

I  —m  von  9—101/2  Uhr  Vorm.  +  6',6  und  von  3—41/2  Uhr  Nachm.  =  ±  9',4 

III       '       n  n  T.  11       it  'y^     yl      n  tj  t>  tj  ^^  it  '^1^ 

1  —  ^Ti  n  fi  flit  ^"^if*  n       n  n  V  n  ^^  iL  '  i^* 

Dieses  letztere  Ergebniss,  verbunden  mit  der  Beobachtung,  dass  in 
allen  anderen  Stunden  die  Fehler  grösser  waren  als  zwischen  9 — IOY2  und 
3 — 41/2  Uhr,  veranlasst  uns  zu  dem  Ausspruche,  dass  vier  oder  fünf  gleich- 
zeitige Beobachtungen,  auf  zwei  Stationen  von  geringer  horizontaler  Ent- 
fernung, bei  guter  Witterung  und  gegen  10  oder  4  Uhr  in  Zwischenrfiumen 
von  etwa  20  Minuten  angestellt,  den  Fehler  des  arithmetischen  Mittels  bei 
500  Meter  Höhenunterschied  auf  etwa  2  Meter,  und  bei  1000  Meter  Höhen- 
unterschied auf  etwa  3  Meter  einschränken  werden.  Wir  sind  demnach 
der  Meinung,  dass  sorgülltig  angestellte,  correspondirende  Barometermes- 
sungen noch  immer  ein  sehr  zu  empfehlendes  Mittel  sind  für  die  Bestim- 
mung der  Höhen  von  bewohnten  Orten,  Bergspitzen,  Gebirgsübergängen, 
Quellen,  See''n,  Fundorten  von  Pflanzen  und  Petrefacten,  Grenzen  geologi- 
scher Formationen,  femer  zu  vorläufigen  Terrainuntersuchungen  behufs  der 
Anlage  von  Strassen  und  Eisenbahnen,  und  endlich  selbst  zur  Darstellung 
der  Gebijpge  mittels  Horizontalcurven;  wir  sind  aber  auch  entschieden  der 
Ansicht,  dass  überall  da,  wo  Höhenunterschiede  genauer  als  in  den  vorher 
bezeichneten  Fällen  bestimmt  sein  müssen ,  dieses  nur  durch  trigonometrische 
und  insbesondere  nivellatorische  Messungen  geschehen  kann. 

§.  165.  Aufgabe.  Die  gebräuchlichsten  Methoden  der 
Höhenmessung  mit  dem  Federbarometer  darzustellen. 

A.  Berechnung  der  Höhe  nach  der  Formel  für  QueckBilber-Barometer. 

Die  Formel  (180)  des  ersten  Bands,  womit  man  eine  bei  der  Temperatur 
10  am  Federbarometer  von  Naudet  gemachte  Ablesung  B  auf  die  der  Tem- 
peratur 00  entsprechende  Länge  Aq  der  Quecksilbersäule  des  Normalbaro- 
meters zurückführen  kann,  gestattet  die  Anwendung  der  Barometerformel 
(324)  auf  die  Höhenmessung  mit  dem  Federbarometer  unter  folgenden  Ab- 
änderungen. Zunächst  ist  das  vorletzte  Glied  0,0001  (T'  —  t')  des  letzten 
Factors,  welches  die  Verbesserung  der  Quecksilbersäule  wegen  der  Tem- 
peratur betriflt,  und  dann  auch  das  letzte  Glied,  welches  sich  auf  die  Ab- 
nahme des  Quecksilbei^ewichts  mit  der  Höhe  bezieht,  hier  null;  ausserdem 


m        «. 


^Tr. 
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kaDT)  man  den  Factor  (1  -h'f  9P))  welcher  die  Luftfeuchtigkeit  darstellt, 
die  aber  in  dem  vorliegenden  Falle  nicht  beobachtet  wird,  der  Einheit  glddi 
setzen.    Hiemach  geht  die  Formel  (324)  in  die  folgende  aber: 

h  =  18404«n,9  (1  +  0,00229  (T  +  t))  (1  +  0,0026  cos  2  ^z) 

(l+(2z  +  h):r)logAo.  (328) 

wobei  der  Barometerstand  auf  der  unteren  Station  mit  Aq,  der  auf  der  oberen 
mit  ag  bezeichnet  ist.  Iq  den  meisten  Fällen  wird  man  auch  den  dritten 
und  vierten  Factor,  welche  sich  auf  die  Aenderung  der  Schwerkraft  mit 
der  geographischen  Breite  und  der  lothrechten  Höhe  beziehen,  weglassen 
können;  behalten  wir  sie  aber  vorläufig  bei,  so  kann  man  mit  unseren  drei 
ersten  hypsometrischen  Tafeln  (Nr.  XI,  XII,  XIII  des  Anhangs)  die  Höhe  h 
sehr  einfach  berechnen,  indem  die  erste  mit  dem  Eingange  T  -f- 1  (Summe 
der  Lufttemperaturen)  die  Summe  der  Logarithmen  der  beiden  ersten  Factoren,! 
die  zweite  die  Verbesserung  wegen  der  geographischen  Breite  und  die  dritte 
wegen  des  Höhenunterschieds  beider  Stationen  gibt. 

Ist  z.  B.  am  Polytechnikum  in  München,  wofUr  z=:516%7  und  die 
Breite  xf)  =  480 12',  der  Barometerstand  A©  =  716  m°^,15,  T  =  16o,9  R,  dann 
an  der  Höhenmarke  auf  der  Eisenbahnstation  Sauerlach  Sq  =  707°>i°,74  und 
t  =  150,7  R  beobachtet  worden ,  so  beträgt  T  +  t  =  32o,6  R  und  man  hat, 
um  h  zu  finden,  folgende  Rechnung  anzustellen: 

Es  ist  log  Ao  =  log  716,15  =  2,855-0021 

log  So  =  log  707,74  =  2,849-8737 

u  =  log  Ao  —  logao  =  0,005-1284 

log  u  =  7,709-98 
Aus  Tafel  XI  mit  T  +  t:  A  =  4,297-36 

2,007-34 
Aus  Tafel  XH  mit  v^  =  480.-  —  12 

log  h'  =  2,007-2a 
Aus  Tafel  XHI  mit  log  h'  =  2  u.  z  =  500:      +    8 

log  h  =  2,007-30 
Daraus  ergibt  sich  die  Höhe  h  =  101  ",695,   und   mit  Weg- 

lassung der  Verbesserungen  aus  XH  u.  XUI:  h  =  101,705  :  man  kann  also 
hier  unbedenklich  das  Product  (1  +  0,0026  cos  2 1^)  (1  +  (2  z  +  h)  :  r)  =  1 
setzen  und  die  abgekürzte  Formel  anwenden: 

h  =  18404«°,9  (1  +  0,0029  (T  +  t)  )  log  -^  (329) 

oder  wenn  man  log  Aq  —  log  Sq  =  u  schreibt  und  A  aus  der  ersten  hypso- 
metrischen Tafel  nimmt: 

log  h  =  A  +  log  u.  (330) 

>  Nach  Formel  (3S5)  steckt  in  der  Summe  A  allerdiDgt  auch  noch  der  Logarithmus,  welcher 

dem  Torhio  erwShnteD  Gliede  0,86860  —  enUpricht,  das  hier  null  ist;  wegen  der  Geringfügigkeit 

des  Einflusses  dieses  Glieds  auf  A  ksnn  man  jedoch  die  bisherige  erste  Tafel  ohne  Bedenken  bei* 
behalten. 
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Nach  dieser  Formel  sind  die  nachfolgenden  Beobachtungen  berechnet,  welche 
der  Verfasser  behufs  eines  Versuchs  über  die  Genauigkeit  der  Höhenmes- 
sung mit  dem  Federbarometer  in  den  ersten  Tagen  des  Octobers  1872  an- 
gestellt und  (heilweise  schon  auf  Seite  428  des  ersten  Bands  mitgetheilt 
hat.  Die  gleichzeitigen  Beobachtungen  in  München  wurden  vom  Diener  der 
geodätischen  Sammlung,  Mechaniker  Bürker,  gemacht  und  sind  auf  die  Cote 
der  steinernen  Sookelbank  am  Mittelbau  des  Polytechnikums,  ^  welche 
345m33  beträgt  und  516^67  Meereshöhe  entspricht,  reducirt. 

Für  die  Centralstation  München  und  die  übrigen  Stationen  ergaben  sich 
als  Mittel  aus  je  4  in  Zeitabständen  von  15  Minuten  gemachten  Ablesungen 
folgende  Beobachtungsdata: 


Nn 

mm                   G  1                                     mm                G 

1  Octbr.2,  Vorm. 

München  B=716,15;  T=200,2|  Gr. He8eelloheb= 712,44;  b=180,3 

2 

„     2,  Mitt. 

» 

B  =  716,15;  T=21,l 

Sauerlach       b = 707,74 ;  t  =  19,6 

3 

„     2,  Nachm. 

n 

B  =  71 5,88;  T=15,6 

Holzkirchen    b = 701,53 ;  t = 14,4 

4 

„     4,  Nachm. 

n 

B  =  712,50;  T  =  15,6 

Aibling          b = 715,30 ;  t = 16,1 

5 

„     5,  Vorm. 

» 

B= 716,56;  T=12,7 

Rosenheim      b  =  722,57 ;  t  =  13,2 

6 

„     5,  Nachm. 

» 

B= 718,88;  T=14,9 

Fischbach       b = 722,79 ;  t = 15,1 

Aus  diesen  Daten  berechneten  wir  nachstehende  Tabelle: 


betragt  der  Höhenunter- 

Nr 

« 

Auf  der  Strecke 

schied  nach 

und  die  Differenz 
zwischen  beiden: 

der  Barometer- 

dem Praclsions- 

messung 

Nivelleroent 

m 

m 

m 

1 

MüDchen-Gr.  Hessellohe 

+  44,62 

+  45,50 

—  0,88 

2 

n 

-Sauerlach 

+ 101,71 

+ 102,68 

—  0,97 

3 

n 

•  Holzkirchen 

4- 171,20 

+  169,46 

4-1,74 

4 

n 

•  Aibling 

—   33,31 

34,19 

+  0,88 

5 

m 

-Rosenheim 

—    70,03 

—   67,73 

2,30 

6 

r> 

-Fischbach 

—   45,85                48,70     1 

+  '^85 

Unter  der  Voraussetzung,  welche  gestattet  ist,  dass  die  durch  das 
Pröcisionsnivellement  erhobenen  Höhenunterschiede  den  barometrisch  ge- 
messenen gegenaber  als  absolut  richtig  gelten  können,  folgt  aus  denselben 
der  mittlere  Fehler  einer  aus  4  Beobachtungen  zusammengesetzten  Messung: 


m 


=  l/t^  =  +  lm,856 
V     n — 1 


und  der  mittlere  Fehler  einer  einzigen  yollständigen  Messung: 

m'  =  ml/r=:  +  3m,712. 


1  Vergl.  >Das  bayerische  PrlcisionsniveUement«  zweite  Mittheilung  7on  G.  If«  Bauemfeind,  1879, 
S.  29,  Plxpunkt  Nr.  747. 
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Wollte  man  die  am  5.  October  angestellten  Beobachtungen  aasschliessen, 
weil  an  diesem  Tage  der  Barometerstand  um  4°^°^  sieh  änderte,  so  würde 
sieh  für  die  übrigen  Messungen  ein  mittlerer  Fehler  m-=  +  l%356  und 
m'  =  m  ^4  =  +  2%712  ergeben.  Nach  dem  ersten  Resultate,  das  der 
Praxis  besser  entsprechen  dürfte  als  das  zweite,  könnte  man  also  aus  4  in 
etwa  einer  Stunde  angestellten  Beobachtungen,  zu  denen  an  einer  Central- 
Station  ebenso  viele  correspondirende  Beobachtungen  gemacht  werden,  die 
Höhe  eines  Punkts  über  dieser  Station  bis  auf  etwa  2"^  genau  finden,  vor- 
ausgesetzt, dass  derselbe  nicht  mehr  als  etwa  200"^  über  und  75  Kilometer 
von  der  Station  liegt 

Wie  wichtig  die  correspondirenden  Beobachtungen  sind,  ergibt  am 
besten  ein  Vergleich  der  am  5.  October  für  Rosenheim  und  Fischbach  er- 
haltenen Aufschreibungen :  wollte  man  Fischbach  aus  Rosenheim  berechnen, 
so  fände  man  für  diese  Station  eine  tiefere  Lage,  während  Fischbach  in 
Wirklichkeit  19 °>  über  Rosenheim  liegt:  es  ist  eben  in  der  Zwischenzeit 
der  Beobachtungen  ein  Steigen  des  Barometers  um  etwa  2°ii°,3  eingetreten, 
das  in  diesem  Falle  nicht  berücksichtigt  würde. 

B.    Höhenmessnng  mit  dem  Federbarometer  durch  Interpolation. 

Wenn  es  sich  lediglich  um  kleine  Höhenunterschiede  und  geringe  Hori- 
zontalabstände handelt,  so  kann  man  in  der  Formel  (328)  nicht  bloss  die 
beiden  Factoren  (1  +  0,0026  cos  2  tp^  und  (1  -f  (2  z  -f  h)  :  r)  w^lassen, 
sondern  auch  in  dem  zweiten  Factor  ftir  T  -f- 1  das  doppelte  Mittel  der  auf 
mehreren  Punkten  0,  1,  2,  3  in  kurzen  Zeitintervallen  abgelesenen  Luft- 
temperaturen Tq,  T],  T2,  T3  einsetzen,  so  dass,  wenn  man  die  auf  einander 
folgenden  Ablesungen  auf  dem  Federbarometer  mit  Aq,  Aj,A2,  A3,  die  zu- 
gehörigen Höhenunterschiede  mit  h^,  hj,  h^  bezeichnet  und  Aq  —  A|  =  u^ 
A|  —  Aj  =  U2,  A2  —  A3  =  U3  setzt,  folgende  Gleichungen  erhalten  werden : 

h^  =  C  log  -^  =  C  log  (1  +  ^\  =  C  M    "* 
h2  =  C  log  A- =  C  log  (1  +  -^)  =  C  M 

h3  =  Clog  4^  =Clog  (1  +  ^)  =CM  -^ 

in  denen  C  =  18404^,9  (1  -f  0,00229  (T  -f  t)  ),  T  -f  t  =  -f  (Tq  +  T^  + 
T2  4~  T3)  und  M  =  dem  Modul  des  briggischen  Logarithmensystems  ist.  Aus 
diesen  Gleichungen  folgt  die  Proportion 

h,  :  hj  :  h,  =  -B_  :  JL  .  3_  (331) 

A|         A2        A3 

welche  erkennen  lässt,  wie  man  die  Höhenunterschiede  h|,  h2,  h3  aus  den 
auf  den  Punkten  0,  1,  2,  3  gemachten  Beobachtungen  durch  Proportional- 
interpolation finden  kann. 

Benützen  wir  beispielsweise  die  oben  angeführten  am  2.  October  1872 
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Vormittags  zwischen  9  und  12  Uhr  in  Müncheo,  Grosshessellohe  und  Sauer- 
lach angestellten  Beobachtungen: 

Ao  =  116^^,16       Ai  =  712mm^44        Aj  =  707^01^74 
To  =     200,2  C        Ti  ==     180,3  C        T^  =    19o,6  C 
so  ist  T  +  t  =  f  (To  +  Ti  +T2)  =  390,4  C  =  310,5  R^  femer  Uj  =  Aq  — 
Aj  =  3  «nm^7i  und  Uj  =  A^  —  A^  =  4  «»«»,70.    Hiermit  findet  man  zunächst 
log  C  aus  der  Tafel  XI  mit  dem  Eingange  310,5  R  =  4,29634 ,  während 
log  M  =  9,63778  —  10  ist.    Man  erhält  somit 

log  h,  =  log  (C  M)  -I-  log  -Hl  =  1,65074  und  hieraus  hj  =  44%745 

log  hj  =  log  (C  M)  +  log  -^  =  1,75635    „         ^      hj  =  57,063. 

Hiernach  ist  die  Summe  h|  ~f- ^2  =  101i°,808  und  nach  dem  Präcisions- 
nivellement  =  102%68^  es  bleibt  also  noch  die  Differenz  von  0^872  auf 
hj  und  hj  im  Yerhältniss  von  447  :  571  zu  vertheilen,  d.  h.  es  ist  h^  = 
45°»,13  und  h^  =  57  »»,55  zu  setzen.  Diese  letzteren  Werthe  von  hi  und  h2 
hätte  man  übrigens  unmittelbar  vtrie  folgt  finden  können. 

Es  ist  offenbar,  wenn  man  U|  :  A^  =  v^ ;  Uj  :  A2  =  V2  und  U3  :  A3  = 
V3  setzt: 

H  =  hi  +  h2  +  ha  =  CM  (Vi .+  V2  +  V3).  (332) 

Wenn  nun  in  einem  gegebenen  Falle  die  Brüche  v^,  V2,  Vg   berechnet  und 

addirt  werden ,  so  soll  log  H  =  log  C  M  +  ^og  (^i  +  ^2  +  ^3)  ^^^'  I^t 
dieses  nicht  der  Fall ,  so  denke  man  sich  das  Product  C  M  noch  mit  einem 
Factor  k  multiplicirt,  welcher  die  Gleichheit  von  H  und  k  C  M  (Vj  -|-  V2 
+  V3)  und  also  auch  von  log  H  und  log  k  C  M  (Vj  -j-  V2  +  V3)  herstellt. 
Dieser  Factor  k  lässt  sich  somit  aus  der  Gleichung 

log  k  =  log  H  —  log  C  M  (V,  +  V2  +  V3)  (333) 

berechnen,  und  wenn  er  bestimmt  ist,  so  wird 

h,  =  k  C M  vj ;  hj  =  k  C  M  V2;  h3  =  k  C  M  V3. 
In  dem  vorliegenden  Falle  ist  V3  =  0;  H  =  102^,68;  Vj  =  0,005207;  Vj  = 
0,006641;  daher 

log  k  =  2,01149  —  2,00776  =  0,00373  und  k  =  1,0086 
hj  =  45^,13;  h2  =  57n>,55;  hj  +  hj  =  102 «»,68  =  H. 
Hätte  man  das  hier  beschriebene  Interpolationsverfahren  auch  noch  auf  den 
Punkt  Holzkirchen,  also  nicht  bloss  auf  einen  grösseren  Höhenunterschied 
(H  =  169^46),  sondern  auch  für  einen  grösseren  Zeitraum  für  die  Beob- 
achtungen (Morgens  9  Uhr  bis  Abends  6  Uhr)  ausdehnen  wollen,  so  hätte 
sich,  da  für  Holzkirchen  A3  =  701ram,53  und  T3  =  140,4  C  ^var,  die  Rech- 
nung wie  folgt  gestellt: 
T  -f  t  =  i  (To  -f  Tj  -f  Tj  +  T3)  =  360,2  C  =  290  R 
log  C  =  4,29401  nach  Taf.  XI  mit  T  -f  t  =  290  R 
Vj  4-  vj  +  V3  =  0,005207  +  0,006641  -f  0,008852  =  0,0207 
log  k  =  2,22907  —  2,24776  =  9,98131  und  k  =  0,95788 
hl  =  42d>,63;  h2  =  54^37;  h3  =  72%46;  h^  +  hj  -f  hg  =  169^,46  =  H. 
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3.     Verticalmessungen. 


Die  Unterschiede  zwischen  der  barometrischen  Höhenmessnng  und  dem 
Präcisionsnivellement  ergeben  sich  hiernach  wie  folgt: 
Mttnchen-Grosshessellohe  hj  =  42,^63  Bar.  =  45»  öONiv.;  J  =  —  2%87 
Grosshessellohe-Sauerlachhj  =  54,37      ^     =  57,18      „    ;  //  =  —  2,87 
Sauerlaoh-Holzkirchen      h^  =  72,46      ^     =  66,78      „    ^  ^  =  +  5,68. 

Diese  Unterschiede  sind  somit  weit  grösser  als  vorhin  für  die  Strecke 
München*  Sauerlach  und  sprechen  deutlich  aus ,  dass  man  das  Höhenmessen 
durch  Interpoliren  nur  auf  geringe  Höhen  anwenden  darf  und  in  kurzer 
Zeit  ausführen  muss. 

Die  Interpolationsmethode  eignet  sich  namentlich  zur  Aufnahme  durch- 
schnittenen oder  gebirgigen  Terrains  mittels  Horizontalcurven,  wenn  für 
dieses  Terrain  nach  einer  oder  mehr  Richtungen  Eisenbahn-  oder  Prftcisions* 
Nivellemente  bestehen,  an  die  man  die  Barometermessungen  anknüpfen  und 
auf  die  man  sie  zurückführen  kann.  Die  hier  beschriebene  Methode  hat, 
richtig  angewandt,  den  grossen  Vorzug,  dass  sie  keine  gleichzeitigen  Beob- 
achtungen mit  einem  zweiten  Tederbarometer  oder  einem  Quecksilberbaro- 
meter, ja  nicht  einmal  eine  Vergleichung  des  Federbarometers  mit  dem 
Normalbarometer  erfordert ;  allein  sie  setzt  viele  und  gut  bestimmte  Höhen- 
Fixpunkte,  also  das  voraus,  was  in  der  Regel  nicht  vorhanden  ist,  wenn 
man  ein  Terrain  in  Bezug  auf  seine  Tauglichkeit  für  eine  Strasse  oder 
Eisenbahn  erst  kennen  lernen  will. 

In  diesem  letzteren  Falle  bleibt  nichts  übrig,  als  für  die  vorhin  er- 
wähnten durch  geometrisches  Nivellement  bestimmten  Fizpunkte  einen  Er- 
satz dadurch  zu  schaffen,  dass  man  dergleichen  Punkte  durch  vieli&ltige 
Beobachtungen  mit  dem  Federbarometer  und  Vergleichen  derselben  mit 
gleichzeitigen  Angaben  von  Quecksilberbarometern  auf  Standorten,  deren 
Meereshöhe  bekannt  ist,  herstellt  und  dann  die  übrigen  Punkte  zwischen 
diesen  genauer  bestimmten  auf  die  eben  angegebene  Weise  einschaltet 

Es  seien  z.  B.  in  Fig.  181  M  und  N  zwei  Städte,  deren  Meereshöhe 

Fig.  181. 


aus  trigonometrischen  Messungen  oder  aus  lange  fortgesetzten  Barometer- 
beobachtuDgen  bekannt  sind,  und  auf  denen  die  Beobachtungen  am  Queck- 
silber-Barometer noch  immer  fortgesetzt  werden.  Zwischen  diesen  Städten 
sei  das  Terrain  auf  eine  gegebene  Breite  seiner  Höhenlage  nach  darzustellen, 
und   zwar   auf  Grund    von   Messungen,    die    mit    zwei'  Federbarometem 
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angestellt  wurden.  Beide  Federbarometer  seien  vor  der  Messung  unter  sich 
und  mit  den  Queeksilberbarometern  in  M  und  N  verglichen,  und  werden 
nach  der  Aufnahme  in  gleicher  Weise  wieder  untersucht.  Die  beiden  In- 
genieure) welche  die  verlangte  Höhenaufnahme  besorgen,  seien  auf  dem 
Punkte  A  angelangt  und  machen  daselbst  auf  ihren  Instrumenten  Nr.  I  und 
Nr.  II  die  betreffenden  Ablesungen,  das  Instrument  Nr.  II  durchwandert 
hierauf  die  Punkte  1,  2,  10,  II,  3,  4,  B,  5,  6,  7,  8,  9  und  kommt  nach 
entsprechender  Zeit  wieder  in  A  an;  alsdann  macht  das  Instrument  I,  das 
bisher  Standbarometer  war  und  von  Viertelstunde  zu  Viertelstunde  beob- 
achtet wurde,  die  Runde  von  A  über  B  nach  A,  während  das  Instrument 
II  jetzt  die  Function  eines  Standbarometers  übernimmt.  Ist  Nr.  I  wieder 
in  A  eingetroffen,  so  sind  die  Beobachtungen  für  die  Strecke  A  B  geschlossen 
und  werden  nun  für  die  folgenden  Strecken  B  C,  CD...  in  gleicher  Weise 
wiederholt,  bis  man  am  Ende  des  darzustellenden  Terrainbezirks  angelangt 
ist  DasB  die  Höhen  der  Punkte  A,  B,  C...  wegen  der  grossen  Zahl  von 
Beobachtungen,  welche  auf  ihnen  angestellt  wurden  und  denen  gleichzeitige 
Beobachtungen  der  Standbarometer  in  M  und  N  entsprechen,  genauer  ge- 
funden werden  können  als  die  aller  übrigen  Punkte,  bedarf  wohl  keines 
besonderen  Nachweises. 

Dass  man  die  Beobachtungen  zur  Darstellung  der  Höhenverhältnisse 
des  zwischen  M  und  N  eingeschlossenen  Terrains  noch  in  anderer  Weise 
anordnen  kann,  bedarf  kaum  der  Erinnerung.  Wenn  es  z.  B.  darauf  an- 
käme, die  in  der  Richtung  ABC...  gelegenen  Punkte  9, 10, 11, 19,  20 . . ., 
welche  die  vorläufige  Tra^  einer  Strasse  oder  Eisenbahn  markiren,  genauer 
zu  bestimmen  als  die  ausserhalb  dieser  Linie  gelegenen  Punkte,  so  dürfte 
man  nur,  nachdem  das  Instrument  I  in  A  als  Standbarometer  aufgestellt 
ist  und  beobachtet  wird,  den  Wanderbarometer  Nr.  II  nach  1,  2,  3,  4,  B, 
11,  10,  9  bringen  und  beobachten,  dann  Nr.  II  in  A  als  Standbarometer 
aufstellen  und  Nr.  I  als  Wanderbarometer  nach  8,  7,  6,  5,  B,  11,  10,  9 
bringen  und  beobachten.  Ebenso  würde  noan  von  B  aus  zunächst  das  Po- 
lygon 12,  13,  14,  15,  C,  20,  19,  B,  dann  18,  17,  16,  C,  20,  19,  B  mit 
dem  Federbarometer  nivelliren,  und  von  C  aus  würde  in  gleicher  Weise 
fortgefahren  werden.  Es  ist  klar,  dass  hierdurch  die  Punkte  der  Axe  9, 
10,  11,  19,  20...  doppelt  so  oft  bestimmt  werden  als  alle  übrigen  mit 
Ziffern  bezeichneten  Terrainstellen. 

Weiteres  über  die  practische  Verwerthung  der  Aneroldbarometer  zu 
technischen  Zwecken,  namentlich  auch  zur  Aufnahme  von  Schichtenplänen, 
in  dem  Falle,  dass  schon  ein  Netz  von  Hauptfixpunkten  vorliegt,  ist  in  des 
Verfassers  oben  (am  Schlüsse  des  §.  163,  Seite  340)  genannter  Schrift  nach- 
zulesen. 


350  ^*    Orubenmessungen. 

Vierter  Abschnitt. 

Grubenmessungen . 
A.    TecbnisclLe  Ausdrücke  der  Bergleute  und  MarkscMder. 

§.  166.  Der  geordnete  Betrieb  der  Bergwerke  fordert,  dass  man  die 
vorhaDdenen  Lagerstätten  nutzbarer  Mineralien  und  die  Orubenanlagen, 
welche  zu  ihrer  Ausbeutung  dienen,  aufnehmen  und  bildlich  darstellen,  so- 
wie projectirte  Grubenbaue  ihrer  Grösse  und  Lage  nach  abstecken  kann. 
Dieses  Geschäft  heissf  Markscheiden  und  derjenige,  welcher  es  ausübt, 
ein  Markscheider. 

Es  handelt  sich  also  auch  hier,  wie  in  den  beiden  vorausgehenden  Ab- 
schnitten, um  Aufnehmen , und  Abstecken,  und  so  lange  der  Markscheider 
nicht  in  der  Grube,  sondern  im  freien  Felde  arbeitet,  sind  seine  Hilfsmittel 
und  Operationen  von  denen  des  practischen  G^meters  nicht  verschieden, 
oder  sollten  es  jedenfalls  nicht  sein.  Eine  Verschiedenheit  der  Instrumente 
und  Messmethoden  tritt  nur  bei  Arbeiten  in  engen  Grubenräumen  ein,  welche 
die  Anwendung  geodätischer  Instrumente  nicht  gestatten.  Wo  jedoch  Raum 
für  diese  gegeben  ist,  zieht  sie  der  wissenschaftlich  gebildete  Markscheider 
auch  bei  seinen  unterirdischen  Arbeiten  den  weniger  genauen  Hilfendtteln, 
welche  er  zur  Messung  horizontaler  und  verticaler  Winkel  in  dem  Hänge- 
compass  und  dem  Gradbogen  besitzt,  vor. 

In  die  Lehrbücher  der  Markscheidekunst  wird  in  der  Regel  auch  die 
Lehre  von  den  Horizontal-  und  Verticalmessungen  im  freien  Felde,  oder 
nach  bergmännischem  Ausdrucke,  die  Lehre  von  den  Tagemessungen 
aufgenommen  und  entweder  im  Sinne  der  practischen  Geometer  auf  die 
vollkommeneren  Messinstrumente  der  Neuzeit,  oder  im  Sinne  der  alten 
Markscheider  auf  deren  unbehilfliche  und  ungenaue  Werkzeuge  gegründet 
Da  wir  aber  diese  Messungen  im  ersteren  Sinne  bereits  abgehandelt  haben, 
so  brauchen  wir  sie  nicht  weiter  zu  berühren,  als  um  ihre  Verknüpfung 
mit  den  unterirdischen  Messungen  oder  mit  anderen  Worten,  den  Anschluss 
der  Grubenmessungen  an  die  Tagmessungen^zu  zeigen. 

Da  die  Markscheidekunst  nur  für  den  Bergbau  vorhanden  ist  und  vor- 
zugsweise von  Bergleuten  ausgeübt  wird,  so  begreift  sich  leicht,  dass  in 
derselben  viele  bergmännische  Ausdrücke  üblich  sind,  welche  der  practische 
Geometer  und  der  Ingenieur  in  der  Regel  nicht  kennen,  und  welche  ihnen 
desshalb  erklärt  werden  müssen,  wenn  sie  in  den  Stand  gesetzt  werden 
sollen,  die  Bergleute  zu  verstehen  oder  sich  ihnen  verständlich  zu  machen. 
Diese  Kunstwörter  beziehen  sich  zum  Theil  auf  geognostische  Verhältnisse, 
insofern  sie  die  Lagerstätten  der  Mineralien  betreffen  ^  zum  Theil  bezeichnen 
sie  die  technischen  Anlagen  und  Arbeiten,  welche  zur  Gewinnung  der 
brauchbaren  Mineralien  dienen;  und  theilweise  werden  sie  zur  Bezeichnung 
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geometrischer  Begri£Pe  (in  diesem  Falle  also  gleichbedeutend  mit  den  Aus- 
drücken der  Geometer)  gebraucht  Wir  theilen  nachstehend  eine  grössere 
Anzahl  bergmännischer  Kunstwörter  mit,  ohne  uns  jedoch  zu  verpflichten, 
die  geometrischen  auch  da  beizubehalten,  wo  es  bereits  allgemein  gebräuch- 
liche gute  Namen  zur  Bezeichnung  von  hiehergehörigen  Dingen  und  Be- 
griffen gibt. 

§.  167.  Cfeognostische  Ansdrficke.  Die  grossen  zusammenhängenden 
Massen,  welche  die  Hauptbestandtheile  der  Erdrinde  bilden,  heissen  Ge- 
birgsmassen.  Sind  diese  Massen  auf  beträchtliche  Weite  durch  parallele 
Ebenen  in  Lagen  von  massiger  Dicke  getheilt,  so  nennt  man  sie  geschichtet, 
die  Lagen  selbst  Schichten.  Jene  Schichten,  welche  aus  Mineralmassen 
bestehen,  die  der  Hauptgebirgsmasse  fremdartig  und  untergeordnet  sind, 
heissen  Lager.  Von  diesen  hat  man  diejenigen  Lagen  verschiedenartiger 
Mineralmassen  zu  unterscheiden,  welche  die  Gebirgsschichten  durchschoeiden 
und  Gänge  genannt  werden.  Lager  und  Gänge  nennt  man  zusammen 
Lagerstätten.  Erstrecken  sich  diese  bis  an  die  Erdoberfläche,  so  sagt 
man  von  ihnen,  sie  gehen  zu  Tage  aus;  das  Hervortreten  einer  Lager- 
stätte an  das  Tageslicht  nennt  man  wohl  auch  das  Ausbeissen  derselben. 
Die  Schichten,  auf  denen  eine  Lagerstätte  ruht,  heissen  das  Liegende, 
jene,  welche  sie  bedecken,  das  Hangende,  und  die  Ebenen,  welche  die 
Lagerstätte  vom  Liegenden  und  Hangenden  trennen,  die  Salbänder  der 
Lagerstätte.  Der  senkrechte  Abstand  der  beiden  Salbänder  einer  Lagerstätte 
wird  deren  Mächtigkeit  genannt.  Ist  die  Mächtigkeit  eines  Lagers  im 
Verhältniss  zu  seiner  Länge  sehr  gross,  so  heisst  es  ein  Stock. 

§.  168.  Bergmännische  Ausdrncke.  Unter  dem  Abbau  einer  Lager- 
stätte versteht  man  die  Gewinnung  der  in  ihr  vorkommenden  nutzbaren 
Mineralien.  Der  Raum,  welchen  ein  Grubenbesitzer  (Lehenträger,  Gewerk) 
abbauen  darf,  heisst  das  Gruben feld.  Zur  Bezeichnung  der  Grenzen  eines 
solchen  Felds  dienen  an  der  Erdoberfläche  (über  Tage)  die  Lochsteine 
und  in  der  Grube  (unter  Tage)  die  in  das  Gestein  eingehauenen  Mark- 
scheidestufen. 

Der  Abbau  der  Lagerstätten  geschieht  durch  Stollen  und  Schächte. 
Ein  Stollen  ist  ein  in  einen  Berg  führender  (getriebener)  Gking  von  sehr 
geringer  Neigung  und  massigem  Querschnitte.  ^  Dient  er  zum  Aufsuchen 
einer  neuen  oder  zur  näheren  Untersuchung  einer  alten  Lagerstätte,  so 
heisst  er  Schürfstollen,  werden  durch  ihn  die  Grubenwässer  abgeleitet, 
Erbstollen;  soll  er  den  Gruben  gute  Luft  zuleiten,  Wetterstoilen;  ge- 
schieht durch  ihn  der  Transport  der  gewonnenen  Mineralmassen,  Förder- 
stollen;  und  wenn  er  vorhandene  Gänge  verbindet  oder  veikreuzt,  Zu- 
baustollen. Das  zu  Tage  gehende  Ende  eines  Stollens  heisst  sein  Mund- 
loch, das  entgegengesetzte  der  Feldort;  Boden,  Decke  und  Seitenwände 
nennt  man  beziehlich  Sohle,  First,  Ulmen. 

i  Die  Höhe  betrSgt  in  der  Regel  nur  5/4,  die  Breite  1/2  Lachter,  die  Steigung  höchstens  1/2  Procent. 
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Unter  Schacht  versteht  man  eine  von  der  Erdoberfläche  ausgehende 
lothrechte  oder  geneigte  Grube  von  rechteckigem  Querschnitte.  Dient  er 
zum  Auf-  und  Niedersteigen  (Aus-  und  Einfahren),  so  heisst  er  Fahr- 
sohacht;  soll  er  frische  Luft  zuführen,  Wetterschacht;  weitlen  durch 
ihn  mittels  Haschinen  (Künste)  die  Orubenwfisser  weggeschafiEk  (gelöst), 
Eunstschacht;  dient  er  zur  Hebung  der  gewonnenen  Mineralmassen, 
Förderschacht;  und  wenn  dieses  Heben  durch  besondere  Maschinen  ge- 
schieht, Treibschacht.  Das  untere  Ende  eines  Schachtes  heisst  dessai 
Sohle,  seine  Längenausdehnung  die  Teufe. 

Eiae  nicht  von  der  Erdoberfläche,  sondern  von  einem  Stollen  ansehende 
lothrechte  oder  schiefe  Grube  nennt  man  ein  Gesenke,  und  einen  nicht 
von  einem  Bergabhange,  sondern  von  einem  Schachte  ausgehenden  Stollen 
eine  Strecke.  Eine  von  einem  Stollen  rechtwinklig  abzweigende  Strecke 
heisst  ein  Querschlag,  ausserdem  ein  Flügelort  Die  Oerter,  welche 
so  niedrig  sind,  dass  die  Bergleute  nur  sitzend  darin  arbeiten  können,  nennt 
man  Sitzörter,  und  jene  weiten,  welche  unter  einem  Förderschachte  liegen 
und  zur  Einfüllung  der  Kabel  und  Tonnen  dienen,  Füllörter. 

Stollen,  Strecken,  Schächte  und  Gresenke  werden  überall,  wo  Felsen 
es  nicht  unnöthig  macht,  zur  Vermeidung  des  Einsturzes  ausgezimmert 
(manchmal  auch  ausgemauert).  Die  Zimmerung  eines  Stollens  geschieht 
mit  Thürstöcken,  die  nach  Erforderniss  dicht  beisammen  oder  eine  halbe 
Lachter  von  einander  stehen.  Die  in  den  Seitenwänden  stehenden  Holz- 
stämme heissen  Stämpel,  die  daraufliegenden  Kappen. 

§.  169.  fieometrisclie  Ausdrücke.  Eine  söhlige  Linie  oder  Ebene 
ist  mit  einer  wagrechten,  eine  seigere  mit  einer  lothrechten  Linie  oder 
Ebene  gleichbedeutend.  Demnach  bedeutet  Seiger  teufe  eine  in  die  Tiefe 
gehende  Yerticallinie  und  Seigerebene  eine  Yerticalebene.  Unter  einer 
flachen  oder  tonnlägigen  Linie  oder  Ebene  wird  jede  gegen  den  Hori- 
zont geneigte  Linie  oder  Ebene  verstanden. 

Denkt  man  sich  durch  den  einen  Endpunkt  einer  geneigten  Linie  eine 
Horizontalebene  gelegt  und  den  anderen  Endpunkt  darauf  projicirt,  so  heisst 
dessen  Projection  der  Sei g erpunkt,  während  die  Horizontal-Projection  der 
Linie  selbst  deren  Ebensohle  genannt  wird.  Der  Neigungswinkel  der 
flachen  Linie  gegen  den  Horizont  heisst  der  Fall  winke  1  und  der  horizon- 
tale Winkel,  den  die  Ebensohle  mit  der  Mittagslinie  bildet,  der  Streich- 
winkel der  flachen  oder  tonnlägigen  Linie. 

Zieht  man  auf  einer  Lager-  oder  Gangebene  (in  der  Regel  auf  einem 
Salbande)  eine  horizontale  (söhlige)  Linie,  so  heisst  dieselbe  die  Streich- 
linie dieser  Ebene.  Misst  man  den  horizontalen  Winkel,  welchen  diese 
Linie  mit  dem  Meridian  bildet,  so  hat  man  den  Streichwinkel  des  Lagers 
oder  des  Gangs,  wobei  nur  noch  anzugeben  ist,  von  welcher  Seite  der 
Mittagslinie  aus  er  gezählt  wird.  Eine  in  der  (rang-  od^r  Lagerebene  senk- 
recht zur  Streichlinie  gezogene  Gerade  heisst  die  Falllinie  der  Ebene, 
und  der  Neigungswinkel  dieser  Linie  gegen  den  Horizont  der  Fall  winkel 
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der  Lagerstätte ,  zu  welcher  jene  Ebene  gehört.  Die  Ebene  des  Fallwinkels 
nennt  man  die  Fallebene  der  Lagerstätte.  Zwei  Gänge  fallen  reoht- 
sinnig,  wenn  ihre  Falllinien  nach  gleichen  Himmelsgegenden  gerichtet 
sind,  und  widersinnig,  wenn  das  Gegentheil  stattfindet 

Statt  des  Worts  Abstecken  bedienen  sich  die  Markscheider  des  Aus- 
drucks Abgeben  (einen  Punkt,  eine  Linie  abgeben)^  das  Aufnehmen 
nennen  sie  Verziehen,  und  die  bildliche  Darstellung  oder  das  Auftragen 
einer  Figur  Zulegen.  Für  Horizontalprojection  brauchen  sie  das  auch 
sonst  übliche  Wort  Grundriss,  für  erste  Verticalprojection  oder  Aufriss 
den  Ausdruck  Seigerriss,  und  für  zweite  Verticalprojection  das  Wort 
Quer-  oder  Kreuzriss. 


B.    Grundoperationen  in  der  Grube. 

§.  170.  Die  Arbeiten,  welche  der  Markscheider  in  der  Grube  oder 
„unter  Tage^  vorzunehmen  hat,  bestehen  wie  die  des  Feldmessers  in  der  Be- 
stimmung der  gegenseitigen  Lage  von  Punkten,  und  folglich  in  dem  Auf- 
nehmen und  Abstepken  von  Punkten,  Linien  und  Winkeln.  Die  zusammen- 
gesetztesten Markscheide -Aufgaben  erfordern  zu  ihrer  Lösung  weiter  Nichts 
als  eine  entsprechende  Combination  von  Linien-  und  Winkelmessungen ^ 
wer  daher  als  Markscheider  Etwas  leisten  will ,  muss  vor  allen  Dingen  mit 
diesen  Messungen  vertraut  sein  und  sich  ausserdem  durch  ein  gründliches 
Studium  der  darstellenden  Geometrie  die  Befähigung  erworben  haben,  die 
Losung  zusammengesetzter  Aufgaben  über  die  gegenseitige  Lage  von  Linien 
und  Ebenen  auf  die  Construction  und  Messung  von  Linien  und  Winkeln 
zurückzuführen. 

Jede  Messung  in  der  Grube  muss  an  einem  fixen  Punkte  (Anhalts- 
punkt) beginnen  und  schliessen^  ausgedehnte  Messungen  erfordern  auch 
zwischen  den  Enden  Fixpunkte ,  um  an  sie  spätere  Messungen  anschliessen 
zu  können.  Diejenigen  Punkte,  welche  nur  für  kurze  Zeit  bezeichnet 
werden,  nennt  man,  im  Gegensatze  zu  den  Fixpunkten,  verlorene 
Punkte.    Die  Anhaltspunkte  werden  auf  verschiedene  Weise  bezeichnet 

§.  171.  Aufgabe.  Es  sollen  die  gebräuchlichsten  Arten 
Fixpunkte  in  den  Gruben   zu  bezeichnen,   angegeben  werden. 

Beginnt  eine  Messung  an  einem  StoUenmundloche  (Ein-  oder  Ausgang), 
80  wird  an  demselben  ein  Fixpunkt  angebracht,  der  zugleich  für  die  Ver- 
bindung der  Messung  in  der  Grube  mit  der  über  Tage  dient.  Ist  der  Stollen 
mit  Holz  abgesteift,  so  begnügen  sich  manche  Markscheider  damit,  in  der 
Etappe  des  Thürstocks  oder  in  dessen  Pfosten  ein  Kreuz  (f)  einzuschneiden 
und  dieses  als  Fixpunkt  anzusehen;  ein  solcher  Punkt  ist  aber  zu  unsicher 
und  zu  vergänglich,  als  dass  er  den  Namen  Fixpunkt  verdiente.  Dauer- 
hafter sind  jene  Zeichen,  welche  aus  0,°^1  bis  0,°^15  langen  hölzernen 
Dübeln  bestehen,  die  entweder  in  das  feste  Gestein  oder  das  Mauerwerk 
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Fig.  181. 


Fig.  183. 


des  StolIeDmandloohes  eingetrieben  sind,  um  beim  Verrichten  des  Zugs 
eine  VerEiehschraube  oder  ein  0,"18  langes  und  am  Kopfe  O^^QS  breites 
Punkteisen  (Band  I,  Fig.  96)  aufzunehmen.    Am  sichersten  und  geeignetsten 

aber  erscheinen  besondere  Fixsteine, 
welche  man  vor  dem  StoUenmundloche 
auf  ein  festes  Fundament  so  weit  ver- 
senkt, dass  sie  nur  etwa  0,°^03  Aber 
die  Sohle  des  Stollens  vorstehen  ^Fig. 
182).  Dergleichen  Steine  (a)  sind 
Prismen  von  0,1  Quadratmeter  Grund- 
fläche und  0,>»5  bis  l,o»0  Höhe,  in 
weiche  oben  ein  0,n>05  tiefes  Loch  ge- 
bohrt ist,  das  den  Anfangspunkt  vorstellt.  Zur  Schonung  des  Steins  ist  es 
gut,  denselben  mit  einem  Deckel  zu  versehen,  der  bei  Messungen  abge- 
nommen wird;  ausserdem  ist  seine  Lage  gegen  andere  unverfinderliche 
Gegenstände  in  horizontaler  und  verticaler  Projeotion  genau  einzumessen, 

um  sich  jederzeit  von  dem  unverrUckten  Stande 
desselben  überzeugen  zu  können. 

In  den  Firsten  von  Stollen  oder  Strecken 
werden  diejenigen  Punkte,  von  denen  bloss 
herabgesenkelt  wird,  durch  die  im  ersten 
Bande  Fig.  97  abgebildeten  und  beschriebenen 
Senkeleisen  bezeichnet  Fig.  183  stellt  einen 
solchen  Fall  dar,  wobei  das  Loth  m  n  die 
gespannte  Sehnur  s  berührt. 

Als    Fix-    oder    Anhaltspunkte    für    die 

Nivellemente    von   Stollen   dienen   Sohinägel 

(Bd.  I,  Fig.  98),  welche  in  hölzerne  Schwellen 

oder,  in  Ermangelung  derselben,  in  hölzerne  Dübel,  die  in  das  Gestein 

eingelassen  sind,  eingeschlagen  werden. 

§.  172.  Aufgabe.  Eine  geneigte  oder  tonnlägige  Linie  ab- 
zustecken und  auszumessen. 

Das  Abstecken  von  Linien  in  der  Grube  muss  sich  wegen  Mangels  an 
Aussicht  und  Tageslicht  von  dem  Abstecken  über  Tage  wesentlich  untet^ 
scheiden.  Sind  es  hier  die  Lichtstrahlen ,  welche  gerade  Linien  bezeichnen,  so 
dienen  in  den  finstern  und  engen  Grubenräumen  Schnüre  und  Seile  (manch- 
mal auch  Dachlatten)  zur  Verkörperung  dieser  Linien,  und  an  die  Stelle 
der  Absteckstäbe  treten  alsdann  die  Verzieh-  oder  Markscheidesohrauben. 

Wie  die  20  bis  30  Klafter  lange,  2V2  bis  3  Linien  dicke  und  auf  eine 
Spule  gewickelte  Mess-  oder  Verziehschnur  mittels  der  eben  genannten 
Schrauben  in  der  Grubenzimmerung  oder  in  besonderen  Spreizen  befestigt 
und  die  Schnurlänge  zwischen  zwei  Schrauben  mit  Hilfe  der  Lachterkette 
bestimmt  wird ,  ist  beseits  aus  Bd.  J,  §.  191  bekannt;  hier  ist  nur  noch  bei- 
zufügen, wie  man  die  Schnurlänge  mit  den  Lachterstäben  findet. 
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Der  Markscheider  nuiss  hierzu  zwei  Stäbe  und  eioeu  Gehilfen  haben  ^ 
jener  führt  den  Massstab  Nr.  I,  dieser  Nr.  II,  und  jeder  hält  seinen  Stab 
so  mit  den  beiden  Händen ,  dass  dieser  je  im  ersten  Drittel  von  den  Enden 
her,  unten  vom  Daumen,  oben  von  den  übrigen  Fingern  umschlossen  ist, 
und  die  Theilung  nach  oben  kommt.  Ist  nur  der  halbe  Lachterstab  bis  auf 
Linien  getheilt,  so  richte  man  ihn  so,  dass  seine  fein  getheilte  Hälfte  gegen 
das  Ende  der  zu  messenden  Linie  liegt.  Den  Stab  Nr.  I  legt  der  Mark- 
scheider so  über  die  gespannte  Schnur,  dass  sein  Beschlag  die  Mitte  de& 
Stengels  der  ersten  Schraube  (A)  berührt,  und  dass  das  Gewicht  der  Schnur 
auf  dem  Daumen  noch  fühlbar  ist.  Auf  den  Ruf  ,)gut^  schiebt  der  Gehilfe 
vorsichtig  seinen  Stab  Nr.  II  an  den  des  Markscheiders,  bis  ein  leiser  Klang 
gehört  und  das  Schnurgewicht  auf  dem  Daumen  gefühlt  wird.  Wenn  dieses 
der  Gehilfe  durch  das  Wort  „gut^  angezeigt  hat,  setzt  der  Markscheider 
seinen  Stab  ab,  zählt  laut  „eins^  und  Olgt  ihn  wieder  an  Nr.  II  an.  Hier- 
auf nimmt  der  Gehilfe,  die  Zahl  „zwei^  aussprechend,  seinen  Stab  weg, 
legt  ihn  an  Nr.  I,  worauf  der  Markscheider  seine  Lachter  mit  dem  Rufe 
drei^  und    dann   wieder   der  Gehilfe   seinen   Stab  mit  dem   Rufe  «vier^ 
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abschiebt.  In  dieser  Weise  wird  mit  der  Messung  bis  an's  Eode  der 
Linie  fortgefahren  und  dabei  darauf  gesehen,  dass  der  Markscheider  fort- 
während die  ungeraden,  der  Gehilfe  aber  die  geraden  Lachterlängen  aus- 
zusprechen hat,  weil  darin  eine  gewisse  Sicherung  gegen  irriges  Ab- 
zählen liegt 

Das  Ende  der  Schnur  wird  in  der  Regel  von  der  zweiten  Schraube  (B) 
aus  rückwärts  gemessen,  da  es  häufig  nicht  möglich  ist,  den  letzten  St&b 
über  das  Ende  hinausragen  zu  lassen,  und  da,  wenn  dieses  auch  möglich 
wäre,  die  Ablesung  über  der  Schraube  nicht  so  sicher  ist,  als  am  Ende  (c) 
des  vorletzten  Lachterstabs ,  welcher  in  Fig.  184  mit  Nr.  II  bezeichnet  ist. 

Fig.  184. 
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Der  Stab  Nr.  I  wird  wie  auf  dem  Anfangspunkte  A  über  die  Mitte  der 
Schraube  B  gelegt  und  neben  den  ersten  gehalten,  so  dass  die  Länge  Bc 
leicht  abzunehmen  ist.  Während  der  Markscheider  diese  Länge  bestimmt 
und  in  sein  Notiz-  oder  Zugbuch  einschreibt,  hält  der  Gehilfe  beide  Stäbe, 
und  der  Gontrole  wegen  lesen  beide  Messende  die  Länge  B  c  laut  ab. 

§.  173.  Aufgabe.  Eine  lothrechte  oder  seigere  Linie  ab- 
zustecken und  auszumessen. 

Ist  die  Linie  nicht  über  25  Lachter  lang,  so  bedient  man  sich  der 
Messschnur,  ausserdem  aber  eines  Treibseils  zur  Absteckung.  Da  jede  solche 
Linie  in  einen  seigeren  Schacht  hinabfllhrt,  so  wollen  wir  sofort  annehmen, 
es  sei  die  Tiefe  eines  solchen  Schachtes  auszumessen. 


356  4.     Grubenmeseungen. 

1.  Die  Tiefe  betrage  nicht  über  2Ö  Laehl«r.  Fig.  185.  Stellt  b«  den 
seiüer  Tiefe  nach  aussumeeBeDden  Schacht  vor,  so  haudelt  ea  sich  darum, 
den  lothreohten  Abstand  de  zwischen  der  aof  der  Sohle  liegenden  Gnind- 
eohwelie-  b  und  der  dun*  eine  Latte  m  n  vorgCBtellten  Oberflache  des  Tag- 

Fi8-  186-  Fig.  186. 


kranzes  ec  zu  Bnden.  Han  bringe  desshalb  in  einem  Balken  (g)  des  Schacht- 
hauees  eine  Vemehschraube  an,  befestige  an  ihr  die  unten  mit  einem  Stdne 
beschwerte  tfesaschnur  und  errichte  in  dem  Sohachtfenster  b  b  in  passender 
Höhe  eine  Spreize  i,  welche  gestattet,  eine  Latte  if  mittels  einer  Setzwage 
horizontal  zu  legen.    Ist  der  Senkel  zur  Ruhe  gekommen,  so  bemerke  man 
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an  der  Schnur  die  Stellen  e  und  f  durch  Bindfaden  und  messe  mit  dem 
Lachterstab  die  Höhe  bi.  Hierauf  zieht  man  den  Senkel  nach  und  nach 
aus  der  Grube  und  misst  die  Länge  e  f  auf  ähnliche  Weise  wie  die  Schnur- 
länge einer  geneigten  Linie.  Nachdem  nämlich  die  Schnur  so  weit  gehoben 
ist,  dass  der  Punkt  e  etwa  einen  Fuss  über  dem  Boden  steht,  legt  der 
Markscheider  den  Lachterstab  Nr.  I  an  die  Schnur,  worauf  diese  wieder 
gehoben  wird.  Ist  das  untere  Ende  des  ersten  Stabs  einen  Fuss  über  ac 
gekommen,  so  legt  der  Messgehilfe  den  Stab  Nr.  H  an,  der  Markscheider 
setzt  ab,  zählt  „eins^  und  legt  wieder  an.  Dasselbe  thut  dann  der  Gehilfe, 
„zwei^  zählend.  Hierauf  nimmt  der  Markscheider  die  dritte,  der  Gehilfe 
die  vierte  Lachter  ab,  und  so  fahren  beide  fort,  bis  das  untere  Zeichen  f 
des  Senkels  eingemessen  ist.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  bei  dieser 
Messung  der  Stein  fortwährend  an  der  Schnur  bleibt,  damit  sich  deren 
Länge  so  wenig  als  möglich  ändert.  Nach  der  Figur  ist  die  Tiefe  des 
Schachts  de  =  ef4-df. 

2.  Die  Tiefe  des  Schachts  betrage  mehr  als  25  Lachter.  Fig.  186. 
Das  Verfahren  zur  Messung  der  Tiefe  ist  dem  vorigen  gleich,  nur  der  Senkel 
ist  ein  anderer.  Das  Treibseil ,  welches  jetzt  an  die  Stelle  der  Schnur  tritt, 
und  welches  wie  diese  schon  längere  Zeit  hindurch  gebraucht  sein  soll, 
liegt  auf  einer  Rolle  (r)  und  wird  von  irgend  einer  Hebmaschine  in  der 
Richtung  rz  gehalten.  Vermöge  seines  grossen  Gewichts  nimmt  es  von 
selbst  eine  lothrechte  Richtung  an;  es  bedarf  also  keiner  Beschwerung. 
Hat  man  durch  horizontal  gelegte  Latten  und  Bindfaden  die  Stellen  be- 
zeichnet, deren  Entfernungen  gemessen  werden  sollen,  so  lässt  man  das 
Seil  langsam  über  die  Rolle  treiben  und  misst  dabei  die  gesuchten  Längen 
wie  vorhin  mit  Lachterstäben.  Kommt  das  erste  Seilzeichen  (b)  an,  so 
wird  mit  dem  Auftreiben  des  Seils  so  lange  inne  gehalten,  bis  die  Länge 
des  ersten  Laufs  in  das  Zugbuch  eingetragen  ist;  dasselbe  geschieht  bei 
jedem  folgenden  Laufe.  Da  die  Seilzeichen  leicht  so  beschmutzt  werden 
können,  dass  man  sie  übersieht,  so  bindet  man  gewöhnlich  noch  ein  Stück- 
chen Holz  mit  an,  welches  die  Nummer  des.  Laufs  enthält,  dessen  Seiger- 
tiefe gesucht  wird. 

§.  174.  Aufgabe.  Den  Höhen-  oder  Tonnlagewinkel  einer 
geneigten  Linie  zu  bestimmen. 

Dieser  Winkel  kann  nach  Umständen  mit  dem  Gradbogen,  dem  Setz- 
niveau oder  dem  Grubentheodolithen  gemessen  werden. 

1.  Messung  des  Winkels  mit  dem  „.    ^^ 

Gradbögen.     (Fig.,  187.)    Ist  die  Linie  '^' 

durch   eine  Schnur  bezeichnet,  so  lässt  n  ^-^-""^"^^^ 

sich  nur   der  Gradbogen   (Bd.  I,  Fig.  ^^ 

278)  zur  Messung  ihres  Neigungswinkels     a  o-s==r::iII!llJv.. 
anwenden.     Dieser  Bogen   soll   immer  1 

in  der  Mitte  der  Schnur  und  nicht,  wie  manche  Markscheider  zu  thun 
pflegen,    unterhalb   derselben    aufgehängt    werden.      Je   steiler   der    Zug, 


358 


4.    Grabemnessungen. 


desto  kürzer  soll  er  sein.  Hat  man  den  Winkel  auf  der  einen  Seite  der 
Schnur  abgenommen  und  gestattet  es  der  Raum,  den  B<^en  umzuhängen, 
so  nimmt  man  den  Winkel  o  e  b  ==  B  A  C  zum  zweiten  Male  auf.  Differiren 
beide  Aufnahmen,  so  sieht  man  das  arithmetische  Mittel  der  Ablesungen 
als  den  richtigen  Tonnlagewinkel  an.  Behufs  des  Ablesens  hält  der  Mess- 
gehilfe das  Orubenlicht  hinter  den  Gradbogen,  damit  der  Schatten  des 
Senkelhaares  nicht  mit  diesem  selbst  verwechselt  werde.  Durch  geeignetes 
Entgegenhalten  des  Zugbuchs  kann  der  Markscheider  das  Licht  an  die 
Stelle  leiten,  wo  die  Ablesung  stattfindet.  In  vielen  Fällen  ist  es  nöthig, 
erst  den  in  den  Stollen  oder  Strecken  herrschenden  Zug  zu  hemmen,  um 
den  Senkel  zur  Ruhe  zu  bringen.  Da  das  Haar  des  Senkels  leicht  reisst, 
soll  der  Markscheider  immer  eines  im  Vorrath  haben  und  bei  dem  Aus- 
und  Einpacken,  sowie  bei  dem  Aufhängen  des  Gradbogens  sehr  vorsichtig 
verfahren. 

2.  Messung  des  Winkels  mit  dem  Setzniveau.    (Fig.  188.)    Stellt  A  B 

eine  feste  unbiegsame  Latte  vor  und 
wird  auf  derselben  ein  eingetheilter 
Quadrant  a  b  c,  der  auf  einem 
messingenen  Lineale  a  c  ruht,  ver- 
tical  und  so  aufgestellt,  das  die 
Linie  c  a,  welche  durch  den  Null- 
punkt der  Theilung  geht,  mit  der 
tonnlägigen  Linie  A'B  parallel  läuft, 
so  gibt  die  durch  die  Libelle  n  horizontal  gestellte  Alhidade  c  d  mittels  des 
bei  d  befindlichen  Nonius  den  Tonnlagewinkel  B  A  C  =  a  c  d  bis  auf  ein- 
zelne Minuten  an,  während  dieser  Winkel  mit  dem  Gradbc^en  höchstens 
auf  3  Minuten  genau  erhalten  werden  kann.  Ueber  die  nähere  Einrichtung 
des  durch  abcd  angedeuteten  Setacniveau''s  sehe  man  Bd.  I,  §.  229. 

3)  Messung  des  Winkels  mit  dem  Grubentheodolithen.    (Fig.  189.)   In 

diesem  Falle  ist  die   geneigte 
^^^-  ^^^  Linie  A  B  am  ersten  Endpunkte 

(A)  durch  die  Drehaxe  des  Fem- 
rohrs und  am  zweiten  (B)  durch 
die  Mitte  des  leuchtenden  oder 
beleuchteten  Signals  (L  Band, 
S.  268  und  269)  vorgestellt 
Hat  man  in  dem  Punkte  A  den 
Höhenwinkel  B  A  C  gemessen, 
so  kann  man  auch  noch  den  Tiefenwinkel  ABC'  bestimmen,  indem  man 
die  Stative  D,  E  stehen  lässt,  das  Signal  von  B  mit  dem  Theodolithen  in 
A  vertauscht  und  von  B  nach  A  zurück  visirt.  Die  Höhen-  und  Tiefen- 
winkei  sollen  genau  gleich  sein,  da,  nach  der  im  L  Bande  beschriebenen 
Einrichtung  der  Leuchtsignale  für  Gruben,  die  Yisirlinie  B  A  mit  AB  zu- 
sammentut.    Findet  eine  Abweichung  zwischen   beiden   Ergebnissen   der 
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Messung  statt  und  hat  man  sich  überzeugt,  dass  diese  nicht  von  den  un- 
gleichen Höhen  des  Instruments  und  des  Signals  herrührt,  so  kann  man 
das  arithmetische  Mittel  als  den  richtigen  Yertioalwinkel  ansehen. 

§.  175.  Aufgabe.  Den  Streiohwinkel  einer  wagrechten  oder 
geneigten  (söhligen  oder  tonnlägigen)  Linie  zu  bestimmen. 

Würde  die  gegebene  Linie  AB  (Fig.  190),  deren  Streichwinkel  gefun- 
den werden  soll,  eine  andere  Gerade  CD  schneiden,  deren  Neigung  gegen 
die  Mittagslinie  bekannt  wäre,  und  gestattete  der  Raum  das  Aufstellen  eines 
Theodolithen  und  der  ihm  entsprechenden 
Signale,  so  erhielte  man  den  Streichwinkel 
der   Geraden  AB  ohne   Zweifel    am   ge- 
nauesten, indem  man  den  Horizontal winkel 
der  Linien  A  B  und  C  D  zu  dem  Azimuth 
der  letzteren  addirte  oder  von  ihm  subtra- 
hirte,  je  nach  der  Lage  der  Linien. 

Sind  aber  diese  Bedingungen  nicht  gegeben  und  hat  man  sich  vorher 
überzeugt,  dass  sich  in  der  Nähe  keine  Eisenstücke  (z.  B.  Oeräthe,  Eisen- 
schienen etc.)  oder  Gebirgsarten  (z.  B.  Eisensteine,  Kobalt,  Nickel,  Basalt, 
Serpentin,  Grünstein  etc.)  befinden,  welche  auf  die  Nadel  störend  einwirken: 
so  hängt  man  den  in  Bd.  I,  §§.  141  bis  143  dargestellten  Hängecompass 
auf  die  aus  Fig.  181  näher  ersichtliche  Weise  an  der  gespannten  Verzieh- 
schnur A  B  (Fig.  190)  und  zwar  gewöhnlieh  ausserhalb  der  Mitte  so  auf, 
dass  der  mit  Stunde  0  =  Stunde  24,  oder  auch  mit  360^  bezeichnete  Nord- 
punkt des  Compassrings  in  der  Richtung  von  A  nach  B  liegt 

Sobald  der  Hängecompass  ruhig  steht,  stellt  sich  der  Markscheider  vor 
den  Nordpol  der  Nadel  um  abzulesen,  wobei  der  Gehilfe  so  leuchtet, ^  dass 
weder  der  Reflex  des  Glasdeckels  noch  der  Schatten  der  Nadel  dieses  Ge- 
schäft stören.  Hierauf  macht  man  auch  am  Südpole  eine  Ablesung  und 
nimmt  aus  den  zwei  Resultaten  das  arithmetische  Mittel  als  den  gesuchten 
Streichwinkel.  Ehe.  man  jedoch  dieses  Mittel  in  das  Zugbuch  einträgt, 
bringt  man  die  Nadel  erst  noch  einmal  zum  Schwingen  und  sieht  zu,  ob 
ihre  Enden  sich  wieder  wie  vorhin  stellen  oder  nicht.  SoUten  merkliche 
Abweichungen  stattfinden,  welche  nur  magnetischen  Störungen  zugeschrieben 
werden  können,  so  muss  man  vorläufig  auf  die  Abnahme  des  Stundenwinkels 
verzichten  und  dieselbe  zu  einer  mehr  geeigneten  Zeit  (vor  10  Uhr  Morgens 
und  nach  2  Uhr  Nachmittags)  vornehmen. 

Ist  der  Gradring  nicht  von  0^  bis  360^  oder  von  Stunde  0  bis  Stunde 
24,  sondern  in  zweimal  180<)  oder  zweimal  12  Stunden  getheilt,  so  ist  nach 
Bd.  I,  S.  225  die  östliche  oder  westliche  Richtung  des  Streichens  mit  zu 
bemerken. 

Der  Streichwinkel,   welchen  man  durch  das  eben   beschriebene  Ver- 

1  Dass  die  Grubenlampe  nicht  von  Eisen,  sondern  nur  aus  Kupfer  oder  Messing  sein  darf,  ver- 
steht sieb  wohl  von  selbst. 
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fahren  erhält  (der  beobachtete  oder  observirte  Streichwinkel),  ist 
auf  die  Magnetlinie  bezogen;  will  man  ihn  auf  die  Mittagslinie  beKiehen, 
80  muB8  er  um  die  Abweichung  der  Magnetnadel  vergrössert  oder  verkleinert 
werden,  und  in  dieser  Gestalt  heisst  er  der  verbesserte  oder  reducirte 
Streichwinkel. 

Bezeichnet  S  die  Abweichung  der  Magnetnadel,  und  ist  od  der  auf 
einem  von  rechts  nach  links  (widersinnig)  in  360^  oder  24  Standen  ge- 
theilten  (Tompass  beobachtete  Streich winkel,  so  ist  der  verbesserte  Streich- 
winkel: bei  der  östlichen  Abweichung  der  Magnetnadel  gleich 

'(ü'  =  G?  +  *  (334) 

und  bei  der  westlichen  Abweichung  gleich 

(o"=za)''  S.  (335) 

Wäre  der  Compass,  wie  die  Kreise  der  Theodolithen,  von  links  nach 
rechts  (rechtssinnig)  beziffert,  so  würde  o)'  =  co  —  S  und  cö"  =  co  +  5  sein. 
Da  in  diesem  Jahrhundert  die  Dedination  der  Magnetnadel  wesüich  bleibt 
so  hat  man  bei  widersinnigen  Gradringen  fortwährend  nur  die  letztere 
Formel  anzuwenden. 

Wo  die  Abweichung  der  Magnetnadel  unbekannt  ist,  kann  man  die- 
selbe dadurch  bestimmen,  dass  man  sich  nach  §.  125  eine  Mittagslinie  zieht, 
über  diese  die  Bussole  stellt,  nach  einem  in  der  Mittagslinie  stehenden  Signal 
visirt  und  am  Nordende  der  Nadel  abliest.  Diese  Ablesung  mehrmals  wieder- 
holt und  durch  die  Ablesung  am  Südende  verbessert,  gibt  die  gesuchte  Ab- 
weichung der  Magnetnadel,  welche  die  Bergleute  auch  das  Streichen  der 
Mittagslinie  nennen.  Dieses  ist  selbstverständlich  östlich,  wenn  die  Abwei- 
chung der  Nadel  westlich  ist,  und  umgekehrt. 

§.  176.  Aufgabe.  Den  Neigungswinkel  zweier  geraden 
Linien  zu  bestimmen.    (Fig.  191.) 

Schneiden  sich  die  Geraden  ab,  cd   und   lässt  sich  im  Schnittpunkte 

ein  Theodolith  aufstellen,  so  misst 
man  den  gesuchten  Winkel  mit  die- 
sem Instrumente  am  genauesten. 
Dasselbe  ist  auch  der  Fall,  wenn  die 
beiden  Geraden  ab,  cd  sich  selbst 
nicht  schneiden,  aber  von  einer  dritten 
Geraden  ac  so  geschnitten  werden, 
dass  sich  in  den  Schnittpunkten  a, 
c  der  Theodolith  aufstellen  lässt.  In 
diesem  Falle  misst  man  den  Winkel 
bac=:tf,  acd=:;'  und  berechnet 
daraus  den  Neigungswinkel  /3  =  cc 
+  /  —  1800. 

Besitzt  nian  keinen  Theodolithen 
oder  ist  er  nicht  anwendbar,  so  bestimmt  man  das  Streichen  beider  Linien 
mit  dem  Hängecompass  und  berechnet  daraus  den  Neigungswinkel  fi.    Ist 


Fig.  191. 
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der  Streichwinkel  der  Linie  cd,  welche  als  der  rechte  Schenkel  ange- 
sehen werden  soll,  =  a*  und  der  der  Linie  ab,  welche  somit  der  linke 
Schenkel  ist,  =  a'\  so  erhält  man 

ß  =  a*  —  08"  (336) 

so  lange  beide  Linien  (ab,  cd)  zugleich  auf  der  östlichen  oder  westlichen 
Seite  der  Nadel  liegen ;  liegt  aber  der  rechte  Schenkel  östlich  und  der  linke 
westlich,  so  wird,  wie  man 'sich  leicht  überzeugt, 

ß  =  3600  +  a'  —  a"  (337) 

dagegen  erhält  man  ß  wieder  aus  der  Gleichung  (336),  wenn  der  rechte 
Schenkel  östlich  und  der  linke  westlich  liegt,  und  wenn,  wie  bisher,  die 
Ablesungen  cc*  und  cc**  auf  einem  widersinnig  und  von  0^  bis  360^  oder 
von  0*1  bis  24^   bezifferten  Gradringe  gemacht  werden. 

§.  177.     Aufgabe.     Das   Streichen   und   Fallen   von   Lager- 
stätten unter  verschiedenen  Bedingungen  zu  bestimmen. 

Würden  die  Lagerstätten  auf  eine  grosse  Ausdehnung  in  der  Grube 
entblösst  sein,  wie  es  mit  geschichteten  Steinen  über  Tage  oft  der  Fall  ist, 
so  wäre  die  Bestimmung  des  Streichens  und  Fallens  eine  leichte  Arbeit: 
man  würde  mittels  einer  Latte  und  einer  Setzwage  auf  der  Lagerstätte  eine 
horizontale  Linie  abstecken,  längs  dieser  Linie  eine  Schnur  spannen,  den 
Gompass  aufhängen,  das  Streichen  gegen  die  Magnetlinie  ablesen  und  dieses 
beobachtete  Streichen  mit  der  bekannten  Declination  der  Magnetnadel  auf 
die  Mittagslinie  reduciren;  hierauf  zöge  man  zu  der  horizontalen  Streichlinie 
eine  in  der  Lagerstattebene  liegende  Senkrechte,  spannte  in  deren  Richtung 
über  die  Ebene  eine  Schnur,  hinge  daran  den  Gradbogen  und  bekäme  hier- 
durch den  gesuchten  Fall  win- 
ke! oder  das  Verflachen  der  ^'^'  ^^ 
Lagerstätte. 

Allein  die  Natur  der  La- 
gerstätten und  die  Art  ihres 
Abbaues  gewähren  keine  so 
grossen  Entblössungen,  wie 
sie  hier  vorausgesetzt  wer- 
den: der  Markscheider  muss 
sich  vielmehr  mit  sehr  kleinen 
Tbeilen  der  Lagerstätten  be- 
gnügen, um  aus  den  auf  ihnen 
erhobenen  Daten  auf  das  all- 
gemeine Streichen  und  Fallen 
jener  Stätten  zu  schliessen. 
Hierauf  beziehen  sich  die  fol- 
genden Anweisungen: 

1)  Stellt  in  Fig.  192  H 
das  Hangende  und  L  das  Liegende  ein^s  Steiukohlenflötzes  vor  und  ist  dieses 

einige  Lachter  weit  entblösst,  so  suche  man  vor  allen  Dingen  mit  einer. 

« 
St 
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etwa  zwei  Lachler  laneeD  Latte  und  einer  Setzwage  auf  dem  Uegeadeo 
eiaem   Winkelmasse  eine 
Flötzee  nach  dieser  Senk- 
zwei St&mpel  a  a',  b  b' 
'  a'  c  ^  b'  d   und  spanne 
ine  liegen  und  dem  Dadie 
Wird  an  die  Schnur  e  d 
gelesen,  den   der  Pendel- 
faden   anzeigt,    so    hat 
man  damit  das  Fallen  des 
FlOtsee  in  der  Strecke  H 
gefunden.   Errichtet  man 
ebenso  an  den  Endpunk- 
ten der  horizontalen  Ge- 
raden    mn    (Fig.    193> 
iiwei  Stämpel  m  m',  o  n' 
entweder   senkrecht  aut 
das  Liegende   und  Han- 
u  =  n'  V,  zieht  die  Schnur 
10  findet  man  das  Streichen 

nicht  möglich  sein,  erst 
den  und  darauf  die  Ver> 
hungalinie  herzustellen,  so 
ht  man  letztere,  wenn  das 
igende  entblOest  ist,  da- 
ch, dasB  man  (wie  in 
.  194  angedeutet)  auf  einer 
allelepipedischen  Latte  r 
iu  Gradbogen  so  befestigt, 
B  di:r  durch  den  Nullpunkt 
ende  Halbmesser  senkrecht 

Axe  der  Latte  steht,  und 
le  Latte  so  lange  an  dem 
igenden  hin  und  her  be- 
;t,  bis  der  Neigungswinkel, 

das  Loth  anzeigt,  seinen 
ssten  Werth  erlangt  hat: 
[nie  des  stärksten  Falls  an 
I  FlOtzes.     WSre  nur  das 

r  statt  eines  Gradb<^ens 
80  den  grösaten  Neigungs- 
zu  erfahren.  In  manchen 
der  Bohrmehl  zu  bestreuen 
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und  eine  Kugel  darüber  rollen  zu  lassen:  ihre  Bahn  bezeichnet  die  Linie  des 
grössten  Falls  und  es  braucht  dann  nur  noch  deren  Neigung  gemessen  zu 
werden. 

3)  Ist  das  Fallen  einer  Lagerstätte  bestimmt  und  lässt  sich  parallel  mit 
der  Linie  des  grössten  Falls  eine  Schnur  spannen ,  so  kann  deren  Streichen 
mittels  des  Höngecompasses  bestimmt  werden.  Is  aber  dieses  sogenannte 
Kreuzstreichen  bekannt,  so  erhält  man  das  Hauptstreichen,  indem  man 
jenes  um  90<)  vermehrt,  so  dass  also 

(7  =  900  +  ff '  (338) 

wenn  a  das  Haupt-  und  a'  das  Kreuzstreichen  vorstellt  Deberschreitet  die 
Summe  900  -^  a'  die  Grösse  eines  ganzen  Kreises  (2;r),  so  sind  selbst- 
verständlieh  36(M>  von  900-j-  g*  oder  2700  von  g*  abzuziehen,  um  a  zu  er- 
halten. Wäre  z.  B.  &  =  3160  50',  so  erhielte  man,  da  3160  50'  schon  im 
vierten  Quadranten  liegen,  also  90o  -f.  ff'  >  3600  ist,  ff  =  900  +  ff'  —  3600 
=  ff'  —  2700  =  460  ÖO'. 

Dass  die  Gleichung  a  =  90o  -|-  a'  richtig  ist,  wird  sich  der  Leser  leicht 
klar  machen,  wenn  er  bedenkt,  dass  die  Horizontalprojectionen  der  Fall- 
und  Streichungslinie  auf  einander  senkrecht  stehen,  und  dass  das  Kreuz- 
streichen das  Streichen  der  Projection  der  Falllinie  ist 

4)  Kann  man  bloss  das  Streichen  einer  Lagerstätte  und  den  Neigungs- 
winkel derselben  nach  einer  gegebenen  Richtung,  welche  aber  nicht  die  des 
grössten  Falls  ist,  unmittelbar  bestimmen:  so  Ifisst  sich  aus  diesen  Daten  die 
Yerflächung  der  Lagerstätte  berechnen.  Denn  stellt  in  Fig.  195  A  G  die  Lager- 

Fig.  195. 


stattebene,  BF  die  Horizontalebene  und  A  B  den  horizontalen  Schnitt  beider 
vor;  zieht  man  ferner  in  A  G  die  Linie  a  b  und  in  B  F  die  a  b'  senkrecht  zu  A  B 
und  b  b'  senkrecht  auf  a  b',  so  dass  a  b  b'  ein  rechtwinkliges  Dreieck  und 
b  a  b'  =  o;  der  Fallwinkel  der  Lagerstattebene  wird;  projicirt  man  endlich  die 
Linie  a  c  horizontal  =  a  c',  vertical  =  c  c'  und  in  der  Ebene  A  G  =  a  b  und 
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setzt  den  NeigungswiDkel  c  a  c'  =  /^,  c  a  b  =  /,  c'  a  b'  =  J:  so  finden 

zwischen  den  Winkeln  cc^  fi^  y^  S  folgende  leicht  zu  beweisende  Bezie- 
hungen statt: 

sin  /?  =  sin  a  .  cos  y  (^339) 

igfi  =  tga  .  cos  d.  (340) 

Ist  nun  der.  Neigungswinkel  fi  der  Linie  a  c  und  der  Winkel  S  der 
Fallebene  a  b  b'  gegen  die  projicirende  Ebene  a  c  c'  der  Linie  a  c  bekannt^ 
so  findet  mau  den  Fall  winkel  cc  aus  der  Gleichung  (340).  Nun  wurde  aber 
fi  direct  gemessen  und  S  ergibt  sich  aus  dem  beobachteten  Streichen  der 
Horizontalen  AB  und  der  liinie  ac^  denn  ist  a  das  Streichen  der  söhligen 
Linie  A  B,  so  ist  das  Kreuzstreichen  a*  der  Falllinie  a  b  oder  ihrer  Projection 
a  b'  nach  Gleichung  (338)  =  er  —  90<)*,  und  wenn  man  dieses  von  dem  be- 
obachteten Streichen  a"  der  Linie  a  c  oder  ihrer  Projection  a  c'  abzieht,  so 

findet  man 

5  =  900  -f.  (7"  —  0-.  (341) 

Setzt  man  diesen  Werth  in  die  Gleichung  (340)  und  berücksichtigt ,  dass 

cos  (900  +  o-''  —  <r)  =  sin  (o-  —  <r'0 
so  erhält  man  den  gesuchten  Fallwinkel  a  aus  der  Gleichung 

tg  «  =   .    ^^    ,,  (342) 

®  sm(ö'  — a")  ^      ^ 

in  welcher  nur  die  direct  gemessenen  Grössen  a,  (T*\  ß  vorkommen. 


G.    Von  den  Marksoheidezugen. 

§.  178.  Gleichwie  der  Geometer  die  Vermessung  eines  Flurbezirks  an 
ein  vorher  aufgenommenes  Polygon  anknüpft,  also  schliesst  auch  der  Mark- 
scheider die  Detailaufnahme  eines  grösseren  Grubengebäudes  an  eine  Reihe 
unter  sich  verbundener  gerader  Linien  oder  an  ein  Polygon  an,  das  er 
nach  Erforderniss  entweder  auf  der  Erdoberfläche  oder  durch  unterirdische 
Räume  zieht  Ein  solches  Polygon  nennt  er  einen  Markscheidezug; 
liegt  es  unter  der  Erdoberfläche,  so  heisst  der  Zug  ein  Grubenzug, 
ausserdem  aber  ein  Tage  zu  g.  In  den  meisten  Fällen  wird  der  Gruben- 
zug mit  dem  Tagezug  so  in  Verbindung  gebracht,  dass  man  die  gegen- 
seitige Lage  der  über  und  unter  Tage  liegenden  aufgenommenen  Punkte  be- 
stimmen kann. 

Aeltere  Markscheider  verrichten  auch  die  Tagezüge  mit  Schnur  und 
Compass;  dieses  Verfahren  kann  jedoch  wegen  seiner  Ungenauigkeit  und 
Umständlichkeit  nicht  gebilligt  werden.  Indem  wir  voraussetzen ,  dass  man 
die  Horizontalprojection  eines  Tagezugs  mit  dem  Messtisohe  oder  Theodo- 
lithen  und  di^  Verticalprojection  desselben  mit  dem  Nivellirinstrumente  nach 
Anleitung  der  Abschnitte  II  und  III  aufzunehmen  wisse,  nehmen  wir  hier 
von  den  Tagezügen  nichts  weiter  als  ihre  Verbindung  mit  den  Gruben- 
zügen auf.    Letztere  allein  beschäftigen   uns,  und  in  der  Regel  unter  der 
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YoT&osaetzuag  so  enger  Orubenrftume,  daaa  die  ÄnwenduDg  von  Schnur 
und  Compass  gerechtrertigt  erecheint. 

S-  179.  Aufgabe.  Einen  Harkscheidesug  in  Strecken  von 
geringer  Neigung  vorzunehmen  und  zu  bereclinen. 

Aue  denselben  Grtlnden,  waruna  es  ftlr  die  Aufnahme  eines  Flurbezirks 
Dothwendig  ist,  dass  sich  der  Oeometer  erst  eine  Kenntniss  des  aufzuneh- 
menden Terrains  verschaffe  und  dieses  in  einer  Handzeichnung  darstelle, 
musB  sich  auch  der  Markscheider  vor  der  Ausfuhrung  eines  Markschdde- 
zugs  Übet  alle  Verhältnisse  der  Grube  unterrichten  und  eine  vorläufige 
Zeichnung  der  letzteren  entwerfen.  Auf  dieser  Zeichnung  hat  er  zugleich 
Alles  zu  bemerken,  was  zur  Aufnahme  gehOrt,  wie  z.  B.  an  welcher  Stelle 
ein  Gestein,  eine  Mauerung  oder  Zimmerung  anfängt  oder  aufhört,  wo  ädt 
eine  Gesteinscheide ,  eine  wasserfllhrende  Kluft  befindet,  wo  Qnerschläge, 
FlUgelOrter,  Gesenke  etc.  von  der  Strecke  abgehen  u.  s.  w.  Damit  er  aber 
namentlich  die  geognostischen  Verhältnisse  einer  Strecke  richtig  erkennen 
kann,  ist  es  n&thig,  dass  diese  vor  dem  Beginne  der  Aufnahme  frisch  „be- 
Btuft"  oder  entblöest  werde.  Die  vorliegende  Aufgabe  kann  unter  z^ei 
Voraussetzungen  gelfist  werden;  es  sind  nfimlich  die  Räumlichkeiten  ent- 
weder so  beschr&nkt,  dass  nur  Compaes  und  Gradbogen  anwendbar  sind, 
oder  sie  sind  so  gross,  dass  man  Theodotith  und  Nivellirinstrument  ge- 
brauchen kann. 

1)  Losung  der  Aufgabe  mit  Compaes  und  Gradbogen.  Stellt  die  Elg.  196 
Fig.  m. 


den  Gnindriss  der  anf/unehmenden  Strecken  vor,  die  wir  uns  der  Kinfach- 
heil  halber  sehr  kurz  denken,  so  wird  man  zunächst  vor  dem  Stollenmund* 
loche  A  B  einen  PMI  p  in  den  Boden  schlagen  und  auf  ihm  und  der  Spreize 
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C  D  eine  Schnur  a  b  so  ziehen,  dass  sie  (wie  in  Fig.  197)  über  den  flx- 
atein  a  in  einer  Höhe  von  3  bis  4  Fuss  weggeht.  Femer  wird  man,  nm 
die  Neigung  der  Sohle  des  Stollens  zu  erhalten ,  auf  der  Grundschwelle  C  L 
einen  Sohlnagel  e  lothrecht  unter  der  Schnur  ab  befestigen.  Weiter  zieht 
man  alsdann  die  Schnur  b  c  mittels  der  auf  den  Spreizen  G  D  und  E  F  be- 
festigten Schrauben  und  schlägt  in  der  Yerticalebene  dieser  Schnur  die 
Nägel  f  und  g  in  zwei  Sohlschwellen  der  Strecke  O  H  ein.  Endlich  zieht 
man  die  Schnur  cd,  wobei  d  eine  in  der  Zimmerung  des  Schachtes  IE 
befestigte  Schraube  vorstellt,  und  h  und  i  wieder  Sohlnägel  sind. 

Ist  die  Messung  in  dieser  Weise  vorbereitet,  so  misst  man  bei  a  (nach 

Fig.  197)  die  Seigerhöhe  iaa'  von  a 
bis  zur  Schnur  und  die  horizontalen 
und  senkrechten  Abstände  der  Seiten- 
wände A,  B  von  der  Schnur  ab.  Die 
Linie  a  a'  erscheint  als  die  Schnur  Nr.  1 
mit  einem  Tonnlagewinkel  von  90^ 
und  einem  Streichen  =  0.  Die  Schnur 
Nr.  2  umfasst  die  Länge  a  e:  auf  dieser 
wird  der  Tonnlage-  und  Streichwinkel 
nebst  ihrer  Länge  gemessen.  An  dem  Punkte  e,  dessen  Höhe  die  Schnur 
Nr.  3  vorstellt,  wird  wie  bei  a  verfahren.    Die  vierte  Schnur  besteht  aus 

Tabelle  A. 


Fig.  197. 


Schnur 

ToDDlagewinkel. 

steigen : 

+ 

Sclinur- 
mass. 

Streicli  Winkel. 

Anmerkungen. 

Nr. 

Grad. 

Min. 

r  mioii . 

Lacliter. 

Grad. 

Min. 

1 
2 

90 
2 

0 
30 

+ 
+ 

0,472 
7,218 

65 

10 

Vpm  Fizstein  a  bis  zur  Schnur  ab; 
A  a  =  0,32 ,  a  B  =  0,28  Lacbter. 

3 
4 

90 
2 

0 
30 

+ 

0,367 
0,741 

65 

10 

Vom  Soblnagel  e  bis  zur  Schnur  a  b ; 
Ce  =  0,27;  eL=0,33  Lacbter. 

5 

3 

55 

0,812 

835 

30 

6 

7 

90 
3 

0 
55 

0,278 
6,410 

335 

30 

Vom  Sohlnagel  f  bis  lur  Schnur  b  c; 
Er=  2,15  Lacbter. 

8 
9 

90 
3 

0 
55 

+ 

0,325 
1,015 

335 

30 

Vom  Soh Inagel  g  bis  zur  Schnur  b  c; 
Eg=0,SO  Lacbter. 

10 

4 

25 

+ 

0,874 

82 

45 

11 
12 

90 
4 

0 
25 

+ 

0,288 
3,421 

82 

45 

Vom  Sohlnagel  h  bis  zur  Schnur  c  d  : 
Eh=0,af  Lachten 

13 
14 

90 
4 

0 
25 

+ 

0,327 
1,250 

82 

45 

Bis  zur  vorderen  GrundschweUe  des 
Schachtes  1 K. 

15 

90 

0 

0,320 

1 

Bis  zur  hinteren  Gnindschwelle  des- 
selben Schachtes. 

Mit  dem  Gompass  Nr.  2.  dessen  Ab- 
weichung 160  2C  betrug,  aufge- 
nommen am  . . .  durch      N.  N. 
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der  Linie  eb;  von  dieser  ist  das  Streichen  und  die  Neigung  schon  aus  der 
Schnur  Nr.  2  bekannt;  es  bleibt  also  nur  noch  die  Länge  eb  zu  messen. 
In  ähnlicher  Weise  verf&hrt  man  längs  der  Geraden  bc  und  cd.  Die 
Messnngsresultate  werden  in  das  sogenannte  Zugbnch  (d.  i.  ein  in  Leder 
gebundenes  Notizbuch  von  der  Grösse  eines  Achtelbogens  Schreibpapier)  nach 
einem  bestimmten  Formulare^  z.  B.  dem  vorhergehenden  (A)  eingeschrieben 
und  zu  Hause  weiter  verarbeitet. 

Nachdem  alle  Messungen  gemacht  sind ,  werden  deren  Ergebnisse  nebst 
den  daraus  berechneten  Grössen  mit  Tinte  in  das  Schinbuch  (welches  die 
Grösse  eines  ganzen  Bogens  Schreibpapier  hat)  nach  dem  Formulare  B 
eingetragen.  Zu  berechnen  sind  alle  jene  Stücke  des  Zugs,  welche  zur 
Darstellung  des  Grubengebäudes  nöthig  sind,  aber  sich  nicht  unmittelbar 
aus  dem  Zugbuohe  ergeben.  Hierher  gehören:  die  Reduction  der  Schnur- 
längen auf  den  Horizont  (Berechnung  der  Ebensohlen),  das  Berechnen  der 
absoluten  Steigungen  und  Gefälle  (Seigerhöhen),  das  Reduciren  des  beobach- 
teten Streichens,  die  Berechnung  der  Goordinaten  aller  Zugpunkte  in  Bezug 
auf  die  Mittagslinie.  Bezeichnet : 
1  die  Länge  der  flachen  Schnur, 
r  deren  Neigungs-  oder  Tonnlagewinkel, 


Ta 

belle 

B. 

1    Schnur- 

+  1 

Sc 

4- 

Streich- 

Seiger- 

Eben- 

Breite 

Lfinge 

Hohe 

' 

1 
Nr. 

1 
2 

mass. 

+ 
+ 

winkeL 

h5he. 

sohle. 

X. 

Y. 

Z. 

Bemerkungen. 

Lachter. 

• 

■o 

e 

90 
2 

d 
30 

1 

Cd 

65 

(3 

10 

Lachter. 

1 

Lachter. 

Lachter. 

Lachter. 

0 
6,544 

Lachter. 

0,472 
7,218 

-f  0,472 
4-  0,337 

0 
7,212 

0 
2,952 

0,472 
0,809 

Anfangspunkt     am 
StolleDmundloche. 

3 

0,367 

90 

—   — 

— . 

—  0,367 

0 

2,952 

6,544 

(0,442) 

Pusspkt  der  Schnar 
Nr.  S. 

4 

0,741 

+ 

2 

30 

65 

10 

-f  0,032 

0,740 

3,255 

7,216 

0,841 

5 

0,812 

3 

55 

335 

30 

—  0,055 

0,810 

3,992 

6,880 

0,786 

6 

0,278 



90 

— 

— 

— 

—  0,278 

0 

3,992 

6,880 

(0,508) 

Fusspkt  der  Schnur 
Nr.  6. 

7 

6,410 



3 

55 

335 

30 

—  0,438 

5,833 

9,300 

4,461 

0,348 

8 

0,325 



90 

— 

— 

—  0,325 

0 

9,300 

4,461 

(0,023) 

Fusspkt  der  Schnur 
Nr  8. 

9 

1,015 

+ 

3 

55 

335 

30 

-f  0,068 

1,014 

10,210 

4,046 

0,416 

10 

0,874 

+ 

4 

25 

82 

45 

+  0,067 

0,871 

10,320 

4,910 

0,483 

11 

0,388 

90 

— 

— 

— 

—  0,288 

0 

10,320 

4,910 

(0,195) 

Fusspkt  der  Schnur 
Nr.  10. 

12 

3,421 

+ 

4 

25 

82 

45 

+  0,263 

3,411 

10,750 

8,294 

0,746 

13 

0,327 

90 

— 

— 

— 

-  0,327 

0 

10,750 

8,294 

(0,419) 

Fusspkt  der  Schnur 
Nr:  13. 

14 

1,250 

+ 

4 

25 

82 

45 

+  0,096 

1,246 

10,907 

9,530 

0,842 

15 

0,320 

90 

—  0,320 

0 

10,907 

9,530 

(0,522) 

Endpunkt  an  der 
hinteren  Grund- 
schwelle  des  Jo- 
sephschachts; zu- 
gleich Fusspunkt 
der  Schnur  Nr.  15. 
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G  den  redacirten  Streichwinkel  der  Schnur^ 

8  die  HorizoDtalprojectioD  oder  Ebensohle  der  Schnar  1, 

z  die  VerticalprojeclioD  oder  Seigerhöhe  derselben  V 

X  die  Projection  der  Ebensohle  auf  die  Mittagslinie  (Breite,  Streichungs- 

cosinus  der  Linie  1), 
y  die  Projection   der   Ebensohle   auf  das  Perpendikel   zur  Mittagslinie 
(Länge,  Streichungssinus  der  Linie  1): 
so  gelten  folgende  von  selbst  verständliche  Beziehungen: 

s  =r  1  cos  r 

^  =  ±'«'°^  (343) 

X  =  8  COS  G  ^ 

y  =  8  sin  (7 

Da  der  Winkel  o  von  0^  bis  360<)  gezählt  wird,  so  ei^ben  sich  die 
Zeichen  von  x  und  y  aus  der  Grösse  dieses  Winkels. 

Vorstehende  Ausdrücke  beziehen  sich  immer  nur  auf  eine  einzige  Schnur^ 
will  man  aber  die  gegenseitige  Lage  aller  Punkte  besser  übersehen,  so  legt 
man  durch  den  Anfangspunkt  der  Messung  drei  rechtwinklige  Coordinaten- 
axen,  welche  beziehlich  horizontal  und  vertical  sind  und  wobei  die  Axe 
der  X  durch  die  Mittagslinie  des  Anfangspunkts,  die  der  j  durch  das  Per- 
pendikel zur  Mittagslinie  in  demselben,  und  die  der  z  durch  das  Loth  auf 
die  Ebene  xy  in  jenem  Punkte  vorgestellt  wird. 

Demnach  wird  für  irgend  einen  (den  n^^")  Punkt: 

X  =  Sj  cos  <T|  -f-  ^  CO*  ^l  "f"  ^3  CO*  0*3  -f"  •  •  •  -f-  8a  COS  (Tu 

Y  =  Sj  sin  o-j  -f-  ^2  ein  ö^^  +  S3  sin  0*3  + . . .  +  Sn  sin  Cn  (314) 
Z  =  Ij  sin  T{  +  I2  sin  r2  +  I3  sin  r^  -|- . . .  -|-  In  sin  tu 
Denkt  man  sich  unter  n  den  letzten  Punkt  des  Markscheidezugs,  so 
stellt  X  dessen  Hauptbreite  oder  den  Hauptstreichungscosinus, 
Y  die  Hauptlänge  oder  den  Hauptstreichungssinus  und  Z  die 
Haupthöhe  oder  den  Hauptsummenrest  der  Seigerhöhen,  d.  i. 
das  Gesammtgeßlll  oder  die  Gesammtsteigung  zwischen  Anfangs-  und  End- 
punkt vor,  während  der  aus  der  Gleichung 

tgJS'=Y  ^^^^ 

berechnete  Winkel  2  den  Hauptstreichungswinkel  des  ganzen  Zugs  be- 
zeichnet. 

Nach  diesen  Erklärungen  wird  die  vorstehende  auf  Fig.  196  sich  be- 
ziehende Tab.  B  durch  specielle  Berechnung  einiger  Nummern  hinreichend 
erläutert  sein. 

Nr.  1.  Der  Ursprung  der  Goordinaten  liegt  im  Anfangspunkte  a  der 
ersten  Schnur,  welche  lothrecht  genommen  wurde  und  daher  weder  Eben- 
sohle noch  Streichen,  weder  Länge  noch  Breite  hat. 

Nr.  2.  Die  Seigerhöhe  ist  =  7,218  sin  20  30'  =  0,337;  die  Ebensohle 
=  7,218  cos  20  30'  =  7,212;  die  Breite  X  =  7,212  cos  650  10'  =  2,952;  die 
Länge  Y  =  7,212  sin  650  10'  =  6,544;  die  Höhe  Z  =  0,472  +  0,337  =  0,809. 
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Nr.  3.  Eine  Lothlinie  hat  kein  Streichen  nnd  keine  Ebensohle;  es  gilt 
folglich  Dir  ihren  Fusapunkt  die  Lfinge  and  Breite  ihres  Kopfes;  die  Hohe  Z 
aber  ist,  da  der  Zug  abwarte  geht,  =  0,809  —  0,367  =  0,442. 

Nr,  4.  Die  Seigerhohe  über  den  Endpunkt  von  Nr.  2  ist  =  0,741  sin 
30  30' =  0,032;  die  Ebenaohle  =0,741  cos  2«  30' =  0,740;  die  Brate  X 
=  2,953  +  0,74  cos  65"  10'  =  3,255;  die  Unge  Y  =  6,544  +  0,74  sin 
650  10'  =  7,216;  die  Höhe  Z  =  0,809  +  0,032  =  0,841. 

Nr.  5.  Die  Breite  X  ist  =  3,255  +  0,81  cob  335»  30'  =  3,255  +  0,737 
=  3,992;  die  Länge  Y  =  7,316  4-  0,81  Bin  335"  30'  =  7,216  —  0,336  =  6,880. 

Nr.  15.  Die  Hauptbreite  des  ganzen  Zugs  iat  =  10,907;  die  Hauptlänge 
=  9,530;  die  Haupth&he  =  0,523;  der  Hauptetreichwinkel  .2*,  welcher  sieh 
ans  der  Gleichung  10,907  tg  ^  =  9,530  ergibt,  =  41»>  8'. 

ng.  «e. 


3]  Lösung  der  Äu^be  mit  dem  Theodolithen  und  NivelliriDstrunient. 
{lit  Bezug  auf  Fig.  198  wird  man  zuerst  den  Theodolithen  in  b  aufslelleu 
und  nach  einander  zwei  in  a  und  c  angebracht«  Signale,  wovon  a  ein  Tag- 
eignal  ist,  anvisiren,  um  den  Horizontalwinkel  abc  zu  erhalten.  Hat  man 
sonst  kein  Mittel,  das  Polygon  abci  zu  orientiren,  so  misst  man  mit  dem 
auf  dem  Graben  theodolithen  befestigten  Compass  auch  den  Streichwinkel 
der  Linie  b  c,  womit  zugleich  die  Lage  des  Schenkels  a  b  gegen  die  Mittags* 
linie  bestimmt  ist.  Ebenso  misst  man,  nachdem  vorher  in  b  und  i  Gruben- 
signale  anfgestellt  wurden,  in  dem  Punkte  e  den  Horizontalwinkel  bei  und 
nochmals  das  Strichen  der  Linie  c  b.  Mit  dem  Winkel  b  c  i  ist  alsdann 
auch  das  Streichen  der  linie  oi  bekannt.  WSre  Über  Tage,  etwa  in  dem 
Punkte  p,  die  Richtung  der  Mittagalinie  pm  g^eben,  so  dürfte  man  nur 
Btuerntelad,  VemMsanBikaiiil«.  II.  S.  AuQ.  34 
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m  p  den  Horizontalwinke]  m  p  b  messen ,  um  damit  auch  die  Neigung  aller 
Polygonseiten  a b^  bc,  ei  gegen  die  llittagslinie  zu  finden.  Die  horizontalen 
Entfemungea  ae,  ab,  bf,  bg,  bc...  werden  mit  der  Laohterkette  oder 
dem  Lachterstabe  bestimmt,  welche  man  am  zweckmässigsten  auf  Dach- 
latten, die  in  den  Richtungen  des  Zugs  liegen,  abzieht  oder  abschiebt.  Ist 
auf  die  angegebene  Weise  die  Horizontalprojection  des  Markscheidezugs 
festgestellt,  so  nimmt  man  die  Verticalprojection  desselben  entwiBder  mittels 
des  früher  erwähnten  Setzniveau's  oder  auch  mit  einem  gewöhnlichen 
Nivellirinstrumente  auf.  Die  Handhabung  des  Setzniveau's  ergibt  sich  aus 
Bd.  I,  §.  2S>9,  und  was  das  Nivelliren  hetrifit,  so  unterscheidet  sich  dasselbe 
vom  Niveliiren  über  Tage  gar  nicht  und  ist  darüber  lediglich  zu  bemerken^ 
dass  man  wegen  der  Finstemiss  in  den  Grubenräumen,  welche  das  Ablesen 
durch  das  Fernrohr  verbietet,  statt  der  Reichenbach^schen  Nivellirlatte  eine 
Schieblatte  anwendet,  deren  Zieltafel  in  der  Mitte  eine  horizontale,  von 
hinten  erleuchtete  Spalte  (h  f ,  Fig.  272  im  I.  Band)  hat,  die  in  die  Visir- 
Knie  eingestellt  wird. 

Es  bedarf  wohl  kaum  der  Erwähnung,  dass,  wenn  einmal  nach  den 
Seiten  ab,  bc,  cd  Latten  gelegt  sind,  die  Horizontalabstfinde  der  Punkte 
e,  b,  f  am  kürzesten  mittelbar  aus  den  schiefen  Entfernungen  und  den  mit 
dem  Setzniveau  gemessenen  verticalen  Neigungswinkeln  bestimmt  werden^ 
und  dass  die  Aufzeichnungen  in  dem  Zug-  und  Schinbuche  nur  zum  Theil 
nach  den  Tabellen  A  und  B  geschehen  können  und  eines  anderen  leicht  zu 
findenden  Schema^s  bedürfen. 

§.  180.  Aufgabe.  Einen  Markscheidezug  in  einem  Schachte 
und  einer  Strecke  von  starker  Neigung  vorzunehmen  und  zu  be- 
rechnen. 

In  sehr  stark  geneigten  Strecken ,  wie  Fig.  199  zwischen  A  und  B  eine 
vorstellt,  läast  man  stets  eine  flache  Schnur  mit  einer  seigeren  abwechseln. 
Die  erste  Schnur  gdit  hier  von  einem  in  dem  Balken  g  des  Sohachthaiuses 
befestigten  Senkeleisen  aus  und  reicht  bis  zu  der  Stelle  a ,  wo  die  geneigte 
Strecke  beginnt:  sie  wird  nach  $.  173  behandelt.  Von  a  aus  zieht  man 
die  zweite  Schnur  ab  an  das  Hangende,  misst  sie  nach  §•  172  aus  und  be- 
stimmt nach  den  §§•  174  und  175  ihren  Streich-  und  Tonnlagewinkel.  Hat 
man  femer  den  Punkt  b  auf  das  Liegende  bei  c  gesenkelt  und  die  Seiger- 
höhe bc  gemessen,  so  verfthrt  man  mit  der  Schnur  cd  wie  mit  ab;  sen- 
kelt  dann  d  nach  e,  misst  d  e,  und  zieht  endlich  e  f  bis  zur  Grundsch welle 
f  der  Strecke  c,  worauf  man  wieder  die  Länge,  das  Streidien  und  die 
Tonnlage  von  ef  misst.  Reicht  die  Strecke  AB  noch  weiter  hinab,  so 
wiederholt  sich  das  oben  angedeutete  Verfohren  so  oft,  bis  die  tiefste  Stelle 
der  Strecke  erreicht  ist. 

Die  Aufzeichnungen  des  in  Rede  stehenden  Zugs  geschehen  nach  dem 
Schema  A,  die  Berechnungen  nach  den  Formeln  Nr.  343  bis  Nr.  345  und 
die  Einschreibungen  in  das  Schinbuch  nach  dem  Schema  B,  Seite  367.  Man 
wird  hiemach  leicht  im  Stande  sein,  die  gesammte  Tiefe  des  Schachtes  AD 
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nnd  der  Strecke  A  B  =  m  P  =  m  a  +  a  b'  +  b'  c'  -(-  c'  d'  +  d'  e'  +  e'  P, 
sowie  den  HorizontalabBtaDd  der  Punkte  m  and  f=fP=bb'  +  dd"  + f  f" 
anzugeben  und,  wenn  auch  die  Abstände  der  Ulmen  von  den  Schnuren 
gemeseen  and  aufgezeichnet  wurden,  den  Grund-  und  Aufriss  des  Schachtes 
und  der  Strecke  A  B  zu  zeichnen. 

Bei  Btarken  Neigungen  der  Schnur  muss  dafür  gesorgt  werden,  dasa 
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der  Compass  und  der  Gradbogen  nicht  rul«chen.  Dieses  Rutschen  wird 
aber  entweder  durch  die  im  ersten  Bande,  S.  191  beechriebenen  Zwingen, 
welche  von  Mesnng  sein  mOseen,  damit  sie  nicht  auf  die  Magnetnadel 
wirken,  oder  durch  ganz  einfadie  hölzerne  Kluppen  (Flg.  300),  welche 
etwa  3  Zoll  lang,  y^  Zoll  breJt  und  V4  ^H  <)>ck  und  so  weit  ausgeschUtst 
sind,  dasB  sie  auf  die  Schnur  gezw&ngt  werden  können,  verhindert. 

S.  181.  Aufgabe.  Einen  Harkscheidezug  in  aotchen  Gruben 
Toizunehmen,  wo  die  Magnetnadel  abgelenkt  wird. 

GcBtatten  es  die  Räumlidikeiten,  so  nimmt  man  den  Zug  mit  dem 
Grubentheodolithen  oder  Messtische  vor  und  setzt  die  Aufnahme  nach  ^er 
oder  Ewei  Richtungen  so  weit  fort,  daes  schlieaslich  eine  Orientining  gegen 
die  Hittagelinie  stattflnden  kann.  Mubs  aber  wegen  beschr&nkten  Baums 
mit  dem  Hängecompaas  gearbeitet  werden,  eo  bedient  man  sich  am  zweck- 
mJiseigsten  des  von  BJttinger  empfohlenen  Verfahrens,  durch  welchee  die  aus 
der  Abweichung  der  Magnetnadel  entspringenden  Fehler  eliminirt  werden. 

Dieses  Verfahren  beruht  auf  der  richtigen  Voraussetzung,  dass  die 
Ablenkung  der  Magnetnadel  an  ein  und  dersdben  Stelle  wShrend  der  Messung 
des  Winkels  zweier  Richtungen  eich  nicht  ändert,  und  besteht  demzufolge 
darin,  dass  man  zwei  an  dett  Scheiteln  der  Winkel  uch  kreuzende  Schntlre 
zieht,  an  den  Kreuzungspunklen  die  (um  die  Ablenkung  S  falschen)  Streich- 
winkel jeder  Schnur  abnimmt,  und  den  Zug  so  wrat  fortsetzt,  bis  wen^tens 
eine  Schnur  ausserhalb  des  Bereichs  der  magnetischen  Ablenkung  kommt. 

In  Hg.  201  stelle  a  b  diese  Schnur  vor,  wahrend  die  Übrigen  in  einer 

Fig.  SM. 


Strecke  liegen,  die  magnetische  Ablenkungen  veranlasst.  An  der  Scbnar 
ab  wird  nun  dieLOnge,  die  Tonnlage  und  das  Streichen ,  an  allen  Abrigea 
Schnuren  b o,  cd)  de...  aber  nur  die  Lange  und  Tonnlage  auf  bekannte 
Weise  gemessen.  Die  Horizontalwinkel  bcd,  cde,  def...  ei^bea 
sich  dadurch,  dass  man  den  Compass  in  dem  Punkte  c  zuerst  au  die  Schnor 
b  c  und  dann  an  die  Schnur  c  d,  in  dem  Punkte  d  zuerst  an  die  St^ur 
o  d  und  hierauf  an  d  e.,  in  dem  Punkte  e  zuerst  an  e  d  und  hierauf  an  e  f 
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hängt  und  jedesmal  den  Stand  der  Nadel  abliest  Sind  nun  die  Ablesungen 
in  c  um  die  Grösse  S  falsch,  so  gibt  ihre  Differenz  doch  den  richtigen 
Winkel  b  c  d,  weil  jede  Ablesung  um  ö  falsch  ist;  beträgt  die  Ablenkung 
in  d  den  Winkel  S\  so  erhält  man  aus  den  beiden  Ablesungen  in  d,  indem 
man  sie  in  der  rechten  Weise  subtrahirt^  doch  den  richtigen  Winkel  cde; 
und  ebenso  findet  man  d  e  f  und  alle  übrigen  Horizontalwinkel  des  Zugs, 
lieber  die  practische  Ausführung  dieser  Art  des  Verziehens  ist  zu  be- 
merken,  dass  die  Kreuzung  der  Schnüre  nicht  unter  zu  stumpfen  Winkeln 
erfolgen  soll,  wesshalb  man  gerne  zwischen  zwei  längere  Schnüre  eine 
kürzere  (wie  c  d  zwischen  b  c  und  d  e,  e  f  zwischen  e  d  und  f  g)  ein- 
schaltet; femer  dass  die  kreuzenden  Schnüre,  nachdem  sie  angespannt  sind, 
an  der  Ereuzungsstelle  sich  gerade  berühren  und  der  Sicherheit  wegen  da- 
selbst mit  Bindfaden  verbunden  werden  sollen;  ferner  dassr  der  Drehpunkt 
der  Magnetnadel  bei  den  zwei  Lagen  des  Gompasses  lothrecht  unter  dem 
Kreuzungspunkte  sich  befinden  soll;  und  dass  endlich  bei  den  Au&chreibungen 
im  Zugbuche  angemerkt  werden  muss,  ob  die  folgende  Schnur  von  der 
vorhergehenden  sich  rechts  oder  links  abwendet,  wenn  man  sich  in  den 
Winkel  gestellt  und  auf  den  Scheitel  blickend  denkt  Das  Schema  der 
Aufschreibung  kann   mit  Bezug  auf  die  Fig.  201  etwa  das  folgende  sein. 

Tabelle  C. 


Schnur 
Nr. 


1 
2 
3 
4 
5 


Wen- 
dung 
der 
Schnur. 


rechts 
rechts 
links 
rechts 


Abgelesenes  Sireichen 
der 

nach- 


Toran- 
gehenden 


Mgenden 


Schnur. 


300  40' 

660  30' 

1150  25' 

450  10' 


300  40' 
650  15' 

1150  50' 
450  10' 

1380  35' 


Aeusserer 

Wahres  Streichen  gegen 

Vielecks- 

die 

■ 

winkel. 

Magnetlinie 

Miltagslinie. 

300  40' 

150  15' 

340  35' 

650  15' 

490  50' 

490  20' 

1140  35' 

990  10' 

700  15' 

440  20' 

280  55' 

930  25' 

1370  45' 

1220  20' 

Bemerkungen. 


OrienUningslinie 
Bei  b  noch  keine 
Ablenkung  be- 
merkbar. 


'  Mit  dem  Compass  Nr.  3,  dessen  westliche  Abweichung  150  25'  betrug,  auf- 
genommen am  ....  durch  .... 


Zur  Erläuterung  dieser  Aufschreibung  ftigen  wir  noch  folgende  Anmer- 
kungen bei: 

1)  Würden  die  Ablenkungen  der  Magnetnadel  an  .allen  Stellen  gleich 
sein,  80  müssten  die  abgelesenen  vorangehenden  und  nachfolgenden  Streich- 
winkel einer  jeden  Schnur  gleich  sein,  was  sie  hier  nicht  sind. 

2)  Der  äussere  Yieleckswinkel,  durch  Verlängerung  der  vorhergehenden 
Schnur  entstehend,  wird  durch  Subtraction  der  beiden  Ablesungen  erhalten, 
wenn,  wie  hier  geschehen,  bei  der  Aufhängung  des  Compasses  der  Null- 
punkt des  Öradrings  immer  vor  dem  Winkelscheitel,  also  bei  c.  z.  B.  gegen 
b  und  den  linken  Anfangspunkt  der  Schnur  Nr.  3  liegt. 


■  1- 


•     •- 


374 


4.    GrubenmessangexL 


3)  Das  wahre  Streicheo  gegen  die  Magnetlinie  ergibt  sich  aus  dem 
wahren  Streichen  der  Orientirungslinie  ab  und  den  Poljgonwinkeln,  indem 
man  bei  rechtsseitigen  Wendungen  der  Schnur  die  äusseren  Poljgonwinkel 
zu  dem  Streichen  der  vorhergehenden  Schnur  addirt^  bei  linksseidgen  Wen- 
dungen aber  subtrahirt 

4)  Zieht  man  endlich  von  dem  Streichen  gegen  die  Hagnetlinie  die 
westliche  Declination  der  Magnetnadel,  nämlich  150  25',  ab,  so  ergibt  sich 
schliesslich  das  wahre  Streichen  gegen  die  Mittagslioie.  Alle  übrigen  Auf- 
zeichnungen können  nach  dem  Schema  A  geschehen. 

Ausser  dem  eben  beschriebenen  Verfahren  lässt  sich  auch  nodi  ein 
anderes  anwenden,  welches  darin  besteht,  dass  man  durch  die  ganze 
Strecke  zusammenhängende  Schnurdreiecke  bildet,  deren  drei  Seiten  und 
Tonnlagewinkel  misst,  und  dieses  Dreiecksnetz  an  eine  bereits  orientirte 
Seite  anschliesst.  Diese  Operation  ist  aber  umständlicher  und  auch  weniger 
genau  als  die  vorhergehende,  da  sich  sehr  spitze  und  sehr  stumpfe  Drei- 
eckswinkel nicht  vermeiden  lassr.i,  ohne  eine  grosse  Anzahl  von  kleinen 
Dreiecken.  Sie  findet  daher  w  nig  Anwendung.  Dasselbe  gilt  auch  von 
dem  Verziehen  mit  der  Eisenscbeibe,  welche  ein  unbehiifliches  Ersatzmittel 
für  den  Grubentheodolithen  ist.  * 


D.    Markscheide  -  Aufgaben. 

§.  182.  Aufgabe.  Aus  dem  bekannten  Fallen  einer  Lager- 
stätte die  Richtung  einer  Strecke  von  bestimmter  Steigung, 
welche  darauf  getrieben  werden  soll,  anzugeben. 

Es  sei  A  C  in  Fig.  202  die  Lagerstattebene,  A  E  eine  Horizontalebene 

Fig.  «02. 

c 


ab  die  Falllinie,  ab'  deren  Ebensohle,  ac  die  gesuchte  Streckenrichtung 
und  a  c'  ihre  horizontale  Projection.    Beobachtet  sei  der  Fallwinkel  b  a  b' 
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=r  a  UDd  gegeben  die  Steigung  der  Strecke  a  c  =  /9;  gesucht  wird  ent- 
weder der  Winkel  b  ao=;',  welchen  die  Strecke  mit  der  Falllinie  bildet, 
oder  dessen  horlKontale  Projeetion  b'  a  c'  =  S. 

Die  Lösung  der  vorstehenden  Aufgabe  ist  bereits  durch  die  GHeichungen 
(389)  und  (340),  welche  mit  Bezug  auf  die  vorstehende  Figur  entwickelt 
wurden,  gegeben;  denn  man  erhält  aus  der  ersteren 

sin  ß 


cos  y  = 


sm  a 


Fig.  S03. 


und  aus  der  letzteren 

cos  3  =  -r  — 
tga 

Will  man  den  Winkel  y  durch 
Construction  finden,  so  zeichne  man 
nach  Fig.  203  einen  rechten  Winkel 
A  a  b,  in  welchem  a  b  die  Falllinie 
und  A  a  die  Streichlinie  vorstellt 
Ueber  demselben  beschreibe  man  mit 
einem  beliebigen  Halbmesser  a  b  =  r 
einen  Yiertelkreis  und  trage  an  den 
Schenkel  a  A  den  Winkel  c^  =  A  a  d 
und  /?  =  A  a  e  an.  Fällt  man  von 
dem  Punkte  e  aus  die  Senkrechte  e  f 
auf  a  b,  beschreibt  mit  a  g  den  Kreis- 
bogen g  h,  macht  h  i  senkrecht  zu 
a  A  und  zieht  schliesslich  die  Gerade 

ia:  so  stellt  iah  den  gesuchten  Winkel  y  vor.    Denn  es  ist  nach  der 
Construction 

a  f  =  a  e  .  sin  /?  s=  a  g  .  sin  c^  =  a  h  •  sin  cf 
und  folglich 

sin  /9  ah    ah 

sin  a  a  e  r 

Ferner  ist  der  Winkel  b  a  i  =  a  i  h  und  nach  der  Figur 

.    y.    .  1  ^        ah  ah 

sm  (a  1  h)  =  — r-  =  • 

a  1  r 

Aus  den  letzten  beiden  Gleichungen  folgt: 

^°  ^  =  sin  (a i h)  =  cos  (iah); 
Bin  cc 

da  aber  das  Verhältniss  von  sin  /3  :  sin  cc  =^  cos  ;^  ist,  so  muss  nothwendig 

i  a  h  =  p«"  sein. 

§.  183.  Aufgabe.  Von  zwei  in  einer  Lagerstattebene  sich 
kreuzenden  Strecken  kennt  man  die  horizontalen  und  verti- 
calen  Projectionen:  es  soll  hieraus  das  Streichen  und  Fallen 
jener  Ebene  abgeleitet  werden. 

Reicht  zur  Bestimmung  des  Streichens  und  Fallens  die  Zeichnung  aus, 
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eo  suche  man  zunftchst  die  Schnittlinie  der  durch  die  Strecken  gegebenen 
Lagerebene  mit  der  horizontalen  Projectionsebene  und  ziehe  darauf  die  be- 
kannte  Richjtung  der  Mittagslinie,  so  ist  der  Streichwinkel  gefunden,  da  jene 
Schnittlinie  die  Streichlinie  ist.  Alsdann  lege  man  durch  den  Schnittpunkt 
der  Strecken  eine  Senkrechte  zur  Streichlinie  und  bestimme  deren  Neigungs- 
winkel mit  der  horizontalen  Projectionsebene:  so  ist  dieses  der  gesuchte 
Fallwinkel. 

Sind  a  b,  a'  b'  und  cd,  c'  d'  in  Fig.  204  die  horizontalen  und  verticalen 
Projectionen  der  in  dem  Punkte  e,  e'  sich  schneidenden  geraden  Strecken 

Fig.  904. 


A  B^  C  D,  so  findet  man  auf  bekannte  Weise  die  horizontalen  Durchgänge 
f  und  g  der  Geraden  A  B  und  C  D;  daher  die  Streichlinie  =  f  g.  Stellt  sn 
die  Mittagslinie  vor  und  verlängert  man  dieselbe  bis  zu  f  g,  so  ist,  wie  man 
leicht  sieht,  der  erhabene  Winkel  fke  dem  gesuchten  Streichwinkel  gleich. 

Zieht  man  weiter  e  i  senkrecht  zu  f  g,  macht  e"  i''  =s  e  i  und  verbindet 
e'  mit  i",  so  ist  e'  i"  e"  der  gesuchte  Fallwinkel. 

Wer  mit  den  Rechnungen  der  analytischen  Geometrie  vertraut  ist, 
wird  hiernach  die  beiden  gesuchten  Winkel  auch  berechnen  können^  wer 
es  aber  nicht  ist,  dem  nützt  auch  eine  Ableitung  dieser  Winkel  Nichts. 
Wir  abergehen  daher  die  Bestimmung  des  Fallens  und  Streichens  durch 
Rechnung  um  so  mehr,  als  in  den  meisten  practischen  Fällen  der  vorlie- 
genden Art  die  Construction  allein  ausreicht. 
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§.  184.  Aufgabe.  Von  einer  Lagerstattebene  sind  eine 
gerade  Strecke  und  ein  Punkt  durch  ihre  Projectionen  ge- 
geben: man  soll  das  Streichen  und  Fallen  dieser  Lagerstätte 
bestimmen. 

Die  Lösung  dieser  Aufgabe  ftihrt  sofort  auf  die  des  vorhergehenden 
Paragraphen  zurück,  wenn  man  sich  durch  den  gegebenen  Punkt  p,  p' 
(Fig.  205)  eine  Gerade  p  e,  p'  e'  gelegt  denkt,  welche  die  gegebene  Sirecke 
ab,  a'b'  unter  einem  beliebigen  Winkel  schneidet.  Man  findet  alsdann  die 
Streichlinie  fg  aus  den  Horizontaldurchgängen  f,  g  der  Linien  ab,  a'b'  und 
pe,  p'e'  und  damit  den  Streichwinkel  gke,  wenn  ek  die  Richtung  der 
Mittagslinie  ist.    Ebenso  erhält  man  aus  der  Senkrechten  e  i  und  dem  Ab- 

Fig.  «06. 


Stande  ee'%  indem  man  das  rechtwinklige  Dreieck  e'  q**  i"  construirt^  den 
gesuchten  Fallwinkel  =  e'  i'^  e". 

Hinsichtlich  der  Berechnung  des  Fallens  und  Streichens,  welche  auch 
an  die  Stelle  der  Construction  treten  kann,  gilt  die  Schlussbemerkung  des 
vorhergehenden  Paragraphen. 

S.  185.  Aufgabe.  Aus  drei  ihrer  gegenseitigen  Lage  nach 
bekannten  Punkten  einer  Lagerstätte  deren  Streichen  und 
Fallen  zu  bestimmen. 

Es  kommt  im  practischen  Bergbaue  sehr  oft  vor,  dass  man  eine  Lager- 
stätte bloss  aus  drei  Bohrlöchern,  welche  bis  zu  derselben  hinabführen,  zu 
bestimmen  hat.  Soll  diese  Bestimmung  möglich  sein,. so  muss  man  die 
Coordinaten  der  Fusspunkte  jener  drei  Bohrlöcher  gegen  drei  Axen  kennen. 
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wovon  eitle  lothreoht  steht  und  zwei  horizontal  Bind^  und  von  denen  wie- 
derum eine  mit  der  Mittagelinie  parallel  läuft;  oder  mit  anderen  Worten: 
es  müssen  die  horizontalen  und  verticalen  Projectionen  jener  drei  Punkte 
und  die  Richtung  der  Mittagslinie  bekannt  sein. 

Sind  A,  B,  C  (Fig.  206)  die  drei  Stellen^  von  denen  aus  die  Bohrlöcher 
abgeteuft  werden,  so  hat  man  erstens  die  horizontale  Projection  abc  des  Drei- 
ecks ABC  und  die  Neigung  einer  Seite  desselben  gegen  die  MittagsÜBte  auf 
bekannte  Weise  zu  bestimmen,  zweitens  die  drei  Punkte  A,  B,  C  in  Bezi^ 

Fig.  206. 


V 

^                           1 

N.           1 

N.      1 

\l 

auf  eine  beliebige  Horizontalebene  einzunivelliren,  und  drittens,  die  Tirfen 
A  a',  B  b',  C  .c'  an  den  Erdbohrern  abzunehmen ,  ehe  zur  Bestimmung  des 
Streichens  und  Fallens  der  Lagerstätte  geschritten  werden  kann.  Kennt 
man  aber  diese  Daten,  so  lässt  sich  die  Aufgabe  auf  constrnotivem  Wege 
nach  §.  183  lösen,  da  durch  die  Projectionen  a,  b,  c  und  a',  b',  c'  dreier 
in  der  Lagerstätte  liegenden  Punkte  auch  drei  Paare  sich  kreuzender  Rich- 
tungen gegeben  sind. 

$.  186.     Aufgabe.     Das  Ausbeissen  einer  Lagerstätte  ftber 
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Tage  zu  bestimmen,  wenn  deren  Streichen^uDd  Fallen  aus  drei 
Bohrlöchern  bekannt  ist 

Es  seien  in  Fig.  207  A,  B,  C  die  drei  Bohrlöcher  und  a,  a',  b,  b',  c,  c' 


Fig.  207. 


360  ^-    Grabenmessnngen. 

die  Projecttonen  ihrer  Fasepiinkte;  f  g,  P  g'  stelle  die  gegebene  Streichlinie, 

b  d,  b'  d'  die  eu  f  g  eenkreehte  Falllinie  vor  und  0, 0',  1, 1',  :^  !2',  3, 3' 

seien  die  ProjectiODen  der  Sehnifte  der  TerrninoberflSche  durch  horisout&Ie 
Ebenen,  welche  gldohweit  (etwa  10')  von  einander  abetehen:  die  Aul^iabe 
ist,  die  Linie  m  n  o  p,  m'  □'  o'  p'  eu  suchen,  nach  welcher  das  Lager  zu 
Tage  ausgeht.  Terlfingert  mau  die  Falllioie  bis  zur  obersten  HorizontaJebeDe, 
so  wird  diese  und  jede  andere  Horison  tat  ebene  von  ihr  geschnitten.  Zt^t 
man  nun  in  dieser  Ebene  durch  die  Schnittpunkte  zur  Streichlinie  parallele 
Gerade,  so  liegen  diese  gleichseitig  auch  in  der  L«gerebene  und  stellen  deren 
Horizontalschnitte  vor.  Jeder  solche  gerade  Schnitt  wird,  hinreicheDd  er- 
weitert, die  seiner  Ebene  angehörende  Horisontalcnrre  der  TerrainBäche 
treffen,  and  jeder  solche  Durchgang  ist  ein  Punkt  der  gesuchten  Ana- 
beissungslinie. 

Um  die  Zeichnung  nach  dieser  Anleitung  suszuftlhreD,  veriftngere  oian 
die  Verticalprojectiou  b'  d'  bis  e'  und  bestimme  die  Horizontal projectioD  e 
des  Punkts  e,  e'.  Durch  e  ziehe  man  e  m  parallel  au  f  g  bis  die  Horizon- 
talcurve  0  in  m  getroffen  wird,  so  ist  m,  m'  dn  Auebeissungspunkt.  Ebenso 
suche  man  zu  dem  Schnittpunkte  h'  die  Horizonlalprojection  h,  lege  durch 
h  die  Parallele  h  p  zu  f  g  und  verlängere  sie,  bis  die  Horizontale urre  3  von 
ihr  geschnitten  wird,  so  ist  p,  p'  abermals  ein  Punkt  der  Ausbeissungs- 
linie.  Zwischen  e'  und  h'  liegen  die  Schnittpunkte  f',  g'  in  gidchen  Ent- 
fernungen: darum  theile  man  in  der  Horizontalprojeotion  den  Abstand  e  h 
in  drei  gidche  Theile  und  siehe  durch  f,  g  die  Parallelen  f  n,  go,  so  er- 
geben «ch  schliesslich  auch  noch  die  Punkten,  n'  und  o,  o'  der  gesuchten 
iJnie  m  n  o  p,  m'  n'  o'  p'. 

Wftre  nach  F^.  208  das  Lager  L  von  einem  JOngeren  Gebilde  G  Dber- 
deckt,   so  dass  jenes  nicht  zu  Tage. 
*■'**;  austreten  könnte,  so  dürfte  man  sich 

|~  nur  vorstellen,  dass  die  Horizontal- 

'  curven  0,  1,  2,   3....    nicht  der 

Terrunoberflftche  D  E,  sondern  der 
Grundfläche  H  J  des  aberdeckenden 
Gebilds  angehören,  um  nach  der  vor- 
stehenden Anleitung  das  Ausbeissen 
unter  der  Voraussetzung  zu  Snden, 
dasB  die  Ueberlagerung  entfernt  wor- 
den  sei.     Sollte  nun  die   Lagerstätte   an   ihrem   oberen    Bande   entblOsst 
werden,  so  wäre  lediglich  die  Horizontalprojection  mnop  auf  dem  Terrain 
abzustecken  und  überall  die  HSchtigkeit  des  Gebildes  G  zu  durchsenken. 

S.  187.  Aufgabe.  Das  wahre  Streichen  und  Fallen  einer 
Lagerstätte  anzugeben,  welche  bloss  durch  einen  Schlag  ge- 
kreuzt wird. 

Stellt  L  in  Fig.  209  die  Lagerstätte  vor,  wdche  weder  auf  der  Sohle 
noch  auf  dem  Dache  entblOsst  ist,   sondern  nur  von  einer  Strecke  oder 


Markscheide  •  Aufgaben.  332 

einem  Schlage  A  B  gekreuzt  wird,  Fig.  209. 

so  darchfahre  man  erst  die  ganze 
Mächtigkeit  des  Lagers  und  suche 
hierauf  mittels  einer  Latte  (1)  und 
Setzwage  an  dem  Hangenden  oder 
Liegenden  (hier  an  dem  Hangen- 
den) der  Lagerstätte  durch  Ab- 
graben zweier  Punkte  (m,  n)  auf, 
welche  in  einer  Horizontalebene 
liegen,  und  messe  hiernach  das 
Streichen  mit  dem  Setzcompass. 
Alsdann  lege  man  eine  zweite  Latte 
(I')  senkrecht  zur  ersten  und  so, 

dass  sie  ober-  oder  unterhalb  der  letzteren  an  einem  Punkte  des  Hangenden 
oder  Liegenden  (hier  des  Hangenden)  ansteht  und  folglich  in  die  Dach-  oder 
Sohlebene  (hier  in  die  Dachebene)  der  Lagerstä>tte  fällt.  Misst  man  nun 
den  Neigungswinkel  dieser  Latte  gegen  den  Horizont  mit  dem  Gradbogen 
oder  dem  Setzniveau,  so  stellt  dieser  das  gesuchte  Fallen  der  Lagerstätte  vor. 

§.  188.  Aufgabe.  Ein  in  der  Grube  gegebener  Punkt  soll 
in  seiner  Verticallinie  ^über  Tag,  und  ausserdem  die  Länge 
dieser  Linie  angegeben  werden. 

Diese  Aufgabe,  welche  sich  bergmännisch  auch  so  ausdrücken  lässt: 
„einen  Grubenpunktseiger  an  den  Tag  überzutragen,^  oder  so:  „den  Feld- 
ort eines  Grubenpunkts  anzugeben,^  hat  der  Markscheider  sehr  oft  zu  lösen; 
denn  angenommen  z.  B.,  es  sei  nach  Fig.  210  der  Tagstollen  ab  sehr  lang, 
so  wird  die  Luft  in  dem  Kreuzschlage  bo  sowohl  das  Brennen  der  Lichter 
als  das  Athmen  der  Bergleute  sehr  erschweren ,  wesshalb  zur  Verbesserung 
der  Luft  entweder  ein  Wetterbohrloch  oder  ein  Wetterschacht  abgeteuft 
werden  muss.  Soll  nun  die  Abteufung  in  einem  bestimmten  Punkte  c 
der  Grube  eintreffen,  so  ist  dessen  Oertung  über  Tage  (Feldort,  Projection) 
genau  anzugeben. 

Um  dieses  zu  bewirken ,  wird  man  vor  allen  Dingen  einen  Markscheide- 
zug in  der  Grube  ausführen  und  diesen  an  die  vor  dem  StoUenmundloche 
a  ausgesteckte  Mittagslinie  s  n  anknüpfen :  hierdurch  findet  man  die  Länge, 
Breite  und  Höhe  des  Punkts  c  in  Bezug  auf  den  Fixpunkt  p  und  die  recht- 
winkligen Axen  ps,  po,  pz,  von  denen  die  letztere  lothreeht  ist.  An 
diese  Axen  und  den  Fixpunkt  p  anschliessend,  steckt  man  über  Tage  ein 
Polygon  pqrtuv  bis  zu  einer  Stelle  hin  aus,  von  der  man  glaubt,  dass 
sie  lothreeht  über  c  liege.  Dieses  Polygon  wird  auf  bekannte  Weise  nach 
seiner  horizontalen  und  verticalen  Projection  aufgenommen  und  von  jedem 
Eckpunkte  werden  die  Coordinaten  (x,  y,  z)  oder  Länge,  Breite  und  Höhe 
berechnet  Unter  den  horizontalen  Coordinaten  werden  zwei  der  Länge 
und  Breite  von  c  ziemlich  nahekommen;  wir  wollen  annehmen,  die  von  v. 
Von  diesem  Punkte  aus  und  im  Anschlüsse  an  die  Polygonseite  uv  wird 


4.    Qrnbenmeesangen. 


1  trägt  mao  an  t  die  Hittags- 
'.  Senkrechte  o'w',  so  hat  mao  die 


D  leicht  den  Feldort  c'  finden, 
n'  an  und  errichtet  darauf  die 

allel  zu  ihrer  arsprUnglichen  Richtung  und  die  Coordinaten   des 
in  die  Lage  r  s',  r  o',  v  c'  verschoben :  ee  sind  daher  leicht  die 

en  von  c  in  Bezug  auf  diese  neuen  Axen  %a  berechnen  und  ab- 
Hat  man  dieses  abet  gethan,  so  ist  die  Aufgabe  gelfiet,  weil 

rt  c'  und  die  Seigerhohe  o  o',  welche  die  Länge  der  WetterftlhniDg 

skannt  sind. 

d.    Aufgabe.    Ein  auf  dem  Felde  gegebener  Punkt  soll 

rube  übergetragen  oder  projicirt  werden. 

1  Aufgabe  behandelt  den  umgekehrten  Fall  der  vorigen,  wesshalb 

if  verweisen  und  die  Fig.  210  wiederholt  anwenden. 

wird  demnach  den  Punkt  c',  dessen  gesuchte  Projeetion  (Oertung) 

;ti  ist,  mit  einem  Fixpunkle  p,  der  vor  einem  Stollen  mondloche  a 

Klg.  SIC. 


rch  ein  Polygon  outrqp  verbinden  und  die  Coordinaten  1,7,2 
punkte  in  Bezug  auf  die  Axen  ps,  po,  pe  bereohnen.  Hierauf 
man  an  dieselben  Axen  einen  Orubenzug  p  a  b  f  an  und  berechnet 
m  einen  Punkt  b,  der  so  li^t,  daee,  wenn  von  ihm  aus.eiD 
ag  b g  unter  einem  Winkel  ß^ihk  gegen  die  HittagBlinie  i b 
ird,  dieser  Schlag  durch  das  Loth  von  a'  geben,  also  lur  unter- 
Oertung  c  des  Punkts  c*  fllhren  muss,  sobald  die  Strecke  bo  be- 
nd  h«geatelU  ist. 

iber  den  Punkt  b  bu  erhaltea,  verfahre  man  wie  folgt  Es  sei 
»e  pe  des  Punkts  0  =  x,  und  die  Ordinate  oe  =  7,;  die  Rieh- 
bilde  mit  der  Hittagslinie  den  Winkel  ibc  =  /9  und  die  Richtung 
1er  Ofltwestlinie  den  Winkel  b  p  o  =  o:.  Setzt  man  nnn  die  ge- 
wciBse  von  b  =  pi^x,  die  Ordinate  bi^y  und  den  ebenfells 


Markscheide- Aufgaben.  3g3 

noch  unbekaoDteD  Absohnitt  ik  =  m,  so  ist  (von  den  Vorzeichen  ab- 
gesehen) au8  der  Aehnlichkeit  der  Dreiecke  bik  und  kce: 

"i  yi  =  (xi  —  X  —  m)  y. 
Setzt  man  m  diese  Oleichang  die  aus  den  rechtwinkligen  Dreiecken 
bpi  und  bki  folgenden  Werthe  von  y  =  xtgc^  =  xt  und  m=sjtf/9  =  x 
tg€C  ,ig/9  =::Lti\  so  findet  man  nach  einander  die  gesuchten  Goordinaten: 

y  =  ^w"*  ^^"^ 

and  hieraus  die  Hypotenuse  p  b  des  Dreiecks  i  p  b  gleich 

cos  cc        (1  +  1 1')  cos  a  ^      ^ 

Mit  dem  berechneten  Werthe  von  1  kann  man  den  Punkt  b  in  der 
Grube  abstecken,  und  ist  dieser  gefunden,  so  lässt  sich  die  Richtung  bc, 
deren  Horizontalprojection  die  Länge 

'  "■     C03/9    ""  (1  +  ttOcos/?  ^"^^^^ 

hat,  leicht  bezeichnen.  Ist  nun  der  Querschlag  bg  bis  auf  die  horizontale 
Länge  1'  von  b  aus  in  den  Berg  getrieben,  so  kann  c  abgemessen  und  die 
Aufgabe  als  gelöst  betrachtet  werden. 

$.  190.  Aufgabe.  Eine  auf  dem  Felde  gegebene  Markscheide 
soll  in  die  Grube  übergetragen  werden. 

Die  Markscheide  sei  auf  dem  Felde  durch  die  Fixsteine  A,  B  (Fig.  211) 
bezeichnet  und  die  Grube,  in  wekher  die  durch  AB  gehende  Verticalebene 
abzustecken  ist,  sei  eine  Kohlengrube.  Für  den  Abbau  des  Kohlenflötzes 
seien  bereits  der  Schacht  F,  in  der  Richtung  des  Falls  FX  die  Strecke 
Fa  und  in  der  Richtung  des  Streichens  die  Strecken  Fuq,  m^  n^,  m2n2) 
m3n3....  angelegt.  Es  handelt  sich  also  nur  darum,  die  Längen  Foq 
3s  y^,  m|  0|  =;  y^,  mj  02  =  y2)  1^3  03  =  yg  anzugeben,  welche  von  F  X  bis 
an  die  Verticalebene  AB  reichen. 

Zu  dem  Ende  stecke  man  über  Tage  zwischen  der  Markscheide  AB 
und  dem  Schachte  F  ein  Polygon  A  B  G  D  E  F  aus,  nehme  es  in  bekannter 
Weise  auf  und  berechne  die  Goordinaten  von  A  und  B  in  Bezug  auf  die 
rechtwinkligen  Axen  FX  und  FY.  Das  Ergebniss  dieser  Messung  und 
Rechnung  sei: 

A  p  =  +  x',     A  a  =  y' 
Bb'  =  — x",    Bb=:y". 

Für  irgend  eine  mit  der  Y-Axe  parallele  Strecke  m  n ,  deren  Horizontal- 
abetaad  von  FssFm  ist,  erhält  man  die  Länge 

mo=ai  =  mq-fqo  =  y'+v, 
wobei  A  a'  parallel  der  X^Axe  gezogen  und  q  o  =  ^  gesetzt  ist    Schreibt  man 

B  a'         v"  —  v' 

tg(BAaO  =  -^  =  ir+fr  =  t, 
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so  folgt  sofort  aas  dem  rechtwinkligen  Dreiecke  A  q  o,  wenn  F  m  =  ^  ge- 
setzt wird: 

7;  =  (x'-f)t 
und  daher  durch  Substitution  dieses  Werths  in  den  Ausdruck  für  mo  die 
Gleichung 

A  =  y'  +  (x'-Ot.  (850) 

Fig.  «1. 


Setzt  man  hierin  nach  und  nach  für  ^  die  Werthe  0,  ^f,  ^29  Cs  ••  •  •) 
so  findet  man  Aq,  A|,  A^,  A3....  und  kann  folglich  damit,  wenn  die  za- 
gehörigen Strecken  weit  genug  in  den  Berg  getrieben  sind,  die  Orenz- 
punkte  Oq,  o^,  o^,  03  . . . .  durch  Markscheidestufen  und  die  Grenze  selbst 
durch  einen  Querschlag  bezeichnen. 

§.  191.  Aufgabe.  Einen  Stollen  mit  Lichtschächten  und 
Gegenortspunkten  abzustecken. 

Stellt  in  Fig.  212  der  schwarze  Streifen  E  F  den  wagreohten  und  k  d 
den  lothrechten  Durchschnitt  einer  Lagerstätte  vor  und  soll  von  dem  ge- 
gebenen Tagpunkte  A,  A'  aus  ein  Stollen  an  diese  Lagerstätte  so  gefbhrt 
werden,  dass  er  die  kleinste  Länge  erhält  und  das  Lager  möglichst  tief 
untersetzt:  so  muss  seine  Richtung  senkrecht  zur  Streichlinie  EF  der  Lager- 
stätte stehen ,  und  seine  Steigung  a  die  kleinstmögliche  sein.  Ist  nun  durch 
einen  Markscheidezug  die  Lage  des  gegebenen  Punkts 'A,  A'  gegen  die  mit 
EF  parallele  Streichlinie  bestimmt,  so  steht  damit  aubh  die  horizontale  Pro- 
jection  A  D  der  Stollenaxe  fest,  insofern  sie  E  F  senkrecht  schneidet;  und 
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wenn  man  von  A'  aus  eine  Linie  A'  d  mit  der  gegebenen  Steigung  a  gegen 
die  Horizontale  A  i  zieht,  so  hat  man  auch  die  yertioale  Projeetion  A'  d  der 
Axe  des  Stollens. 

Da  die  Lage  des  Punkts  A  gegen  die  Streichlinie  der  Lagerstätte  als 
bekannt  vorausgesetzt  wird,  so  Iftsst  sich  die  Absteckung  der  zur  Streich- 
linie senkrechten  Stollenrichtung   auf  dem  Terrain   nach  den   bereits  be- 


Fig.  SIS. 


kannten  Methoden  für  die  Absteckung  gerader  Linien  leicht  bewirken.  Diese 
Absteckung  vorausgesetzt,  erhält  man  die  Lage  des  Endpunkts  d  des  Stollens 
auf  folgende  Weise. 

Man  nivellirt  die  ausgesteckte  Gerade  bis  zu  einem  (in  Fig.  212  nicht 
mehr  angedeuteten)  Punkte  L,  an  welchem  die  Lagerstätte  entweder  aus- 
beisst  oder  entblösst  jst.  Hierdurch  erfiShrt  man  den  Höhenunterschied 
L  m  =  h  und  die  Horizontalprojection  von  A'  L  =  A'  m  =  1.  Da  auch  der 
Fallwinkel  L  k  m  =  /?  bekannt  ist,  so  ergibt  sich  aus  dem  rechtwinkligen 
Dreiecke  L  k  m  die  Länge  von 

km  =  h  .  cot /? 
und  aus  dem  ebenfalls  rechtwinkligen  Dreiecke  A'  m  n  die  absolute  Steigung 
des  Stollens  bis  zur  Yerticalen  L  m  gleich 

m  n  =  1  tg  a. 

Mit  diesen  Grössen  findet  man  aber  leicht,  was  ttber  die  Lage  von  d 
zu  wissen  nöthig  ist,  nämlich 

tg  a  —  tg  /y 
d  i  =  s  tg  c^ 


=  s 


A'd  = 


s 


coso; 


Sobald  man  A'  i  kennt,  kann  man  in  der  abgesteckten  Stollenrichtung 
den  Punkt  D'  auf  der  Terrainoberfläche  abmessen  und  somit  die  Oertung 
des  Punkts  d  angeben.  Aus  dem  Nivellement  von  A'  bis  D'  ergibt  sich 
auch  die  Tiefe  des  Schachtes  D'd. 
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Sollen  in  den  Punkten  B,  C  sur  Seite  der  Geraden  AD  zwei  liohi- 
sohächte  beBtimflR  werden,  80  erhAli  man  die  Tiefe  derselben  (B'  b'  und  C  c') 
bis  auf  die  Sohle  des  Stollens  aus  dem  an  die  Linie  A  D  geknflpften  Nivelle- 
ment der  Punkte  B,  B'  und  C,  C  in  Verbindang  mit  den  bekannten  ab- 
soluten Steigungen  des  Stollens  auf  die  Längen  A  b  und  A  o.  Die  SchSehte 
werden  um  1  bis  2  Laebter  tiefer  gemacht,  als  die  berechneten  GrOsaen 
B' b'  und  G'c'  verlangen,  damit  sich  in  der  Vertiefung  oder  dem  Sumpfe 
das  Grubenwasser  absetzen  kann;  die  3  bis  4  Lachter  langen  QuerschlSge 
Bb  und  Cc  sind  aber  in  der  Höhe  der  Stollensohle  anzul^en. 

Damit  man  die  Gegenortspunkte  b,  b'  und  c,  c\  von  denen  aus  der 
Stollen  nach  be,  bl  und  cf,  cg  hin  getrieben  wird,  genau  erhält,  müssen 
erstens  die  Richtungen  B  b  und  G  c  in  dem  Ereuzstreichen  des  Stollens  an- 
gelegt und  die  aus  der  Lage  von  B  und  C  bekannten  Abstände  Bb  und 
Cc  genau  abgemessen,  und  zweitens  die  Punkte  b'  und  c'  von  B'  und  C 
aus  in  den  Schächten  abgesenkelt  und  in  den  Querschlägen  scharf  ein- 
nivellirt  werden.  Sind  diese  Punkte  ihrer  honzontalen  und  verticalen  Pro- 
jection  nach  bekannt,  so  ergeben  sich  die  Richtungen  be,  bl  und  cf,  cg 
aus  dem  bekannten  Streichen  und  die  Neigungen  b'e',  b'l'  und  cT,  c'g' 
aus  dem  vorgeschriebenen  Gef&ile  der  Stollenaxe.  Die  Lage  der  Linien 
el,  e'l'  und  fg,  f  g'  oder  der  Feldörter  e',  T,  f,  g'  wird  in  den  die  Breite 
des  Stollens  durchbrechenden  Querschlägen  B  b  und  C  c  durch  Eispunkte 
(Einstemmuogspunkte)  genau  bezeichnet,  und  während  des  Stollenbetriebs 
findet  eine  wiederholte  Controle  der  Absteckung  durch  den  Markscheider 
statt,  um  jede  Abweichung  von  den  im  horizontalen  und  verticalen  Sinne 
vorgeschriebenen  Richtungen  des  Stollens  sofort  zu  verhindern. 

Will  man  die  horizontalen  Richtungen  der  Quersehläge  und  Gr^enörter 
des  Stollens  nicht  mit  der  Magnetnadel,  sondern,  was  mehr  zu  rathen  ist, 
mit  dem  Grubentheodolithen  bestimmen,  so  kann  man  in  der  Weise  ver- 
fahren,  dass  man  in  jedem  Schachte  zwei  Punkte  hinabsenkelt,  welche 
möglichst  weit  von  einander  entfernt  sind  und  deren  Riehtung  gegen  den 
Meridian  und  die  Stollenaxe  ttber  Tage  genau  bestimmt  ist.  Mit  dieser 
bereits  orientirten  und  durch  die  Senkelung  in  die  Grube  übergetragenen 
Linie  lässt  sich,  wie  leicht  einzusehen,  der  zu  jedem  Schachte  gehörige 
Querschlag  und,  wenn  dieser  ausgeführt  ist,  die  Stollenaxe  abstecken. 


Fünfter  Absclmitt. 

Wassermessungen. 

§.  \^  Nachdem  im  sechsten  Abschnitte  der  ersten  Abtheilung  nur 
diejenigen  Messinstrumente  betrachtet  wurden,  welche  zur  unmittelbaren 
Messung  der  Geschwindigkeiten  fliessender  Gewässer  dienen,  wird  hier  auch 
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nar  von  den  hydrometrisohen  Arbeiten  die  Rede  sein,  welche  an  Gerinnen^ 
Bäch«9,  FlQssen  und  Strömen  vorzunehmen  sind,  um  deren  Oeschwindig- 
kehen,  Wassennengen  und  sogenannte  Wasserkräfte  kennen  zu  lernen.  Ea 
ist  somit  hier  nicht  die  Bede  von  den  Messungen,  durch  welche  man  die 
Geschwindigkeiten  und  Wassermengen  sehr  kleiner  Wasserläufe,  wie  die 
der  Quellen  und  Röhrenleitungen,  erführt,  oder  welche  das  Steigen  und 
Fallen  der  Wasserstände  der  Flüsse  betreffen  und  mit  dem  Ausdrucke 
P^elbeobaohtungen  bezeichnet  werden;  denn  diese  letzteren  Messungen 
würden  zu  weit  in  das  Gebiet  des  Flussbaues,  jene  aber  zu  tief  in  das  der 
Hydraulik  eingreifen. 

A.    Oeschwindigkeitsmessimgeii. 

§.  193.  Die  Geschwindigkeit  eines  fliessenden  Wassers  ist  selbst  an 
solchen  Stellen ,  wo  das  Flussbett  regelmässig  beschaffen  und  von  Wehren, 
Buhnen  und  anderen  auf  die  Bewegung  de»  Wassers  störend  einwirkenden 
Bauwerken  entfernt  ist,  nicht  in  dem  Sinne  gleichförmig,  dass  alle  Wasser- 
fäden gleiche  Geschwindigkeit  besitzen,  sondern  nur  insofern,  als  ein  und 
derselbe  Wasserfaden  auf  eine  ziemliche  Länge  seine  Geschwindigkeit  nicht 
merklich  ändert.  Es  fliessen  immer  diejenigen  Wasserfäden,  welche  sich 
näher  an  den  Ufern  oder  in  grösserer  Tiefe  befinden,  langsamer  als  die 
mittleren  und  höher  gelegenen,  so  dass  sich  nach  Fig.  213  in  iedem  Quer- 

Flg.  «13. 


profile  Linien  (wie  a  i  b,  c  d  e)  angeben  lassen ,  welche  die  Schnittpunkte 
der  Wasserfäden  von  gleicher  Geschwindigkeit  vereinigen. 

Das  Gesetz,  nach  welchem  die  Geschwindigkeiten  der  Wasserfäden  nach 
der  Tiefe  und  den  Seiten  eines  Querprofils  abnehmen,  ist  nicht  bekannt, 
obw-ohl  es  nicht  an  Formeln  fehlt,  welche  diese  Abnahme  darzustellen 
suchen. 

Eine  Zusammenstellung  und  Kritik  der  wichtigsten  hieher  gehörigen 
Formeln  findet  man  in  Hagen's  Handbuch  der  Wasserbaukunst,  IL  Theil, 
3.  Auflage,  S.  283  bis  297.  Uienach  wies  im  Anfange  des  18.  Jahrhun- 
derts zuerst  Mariotte  nach,  dass  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  mit 
der  Tiefe  nicht  zu-  sondern  abnimmt  Pitot  stellte  mit  seiner  aus  dem 
ersten  Bande  bekannten  Röhre  gleichfalls  Geschwindigkeitsmessungen  in 
verschiedenen  Tiefen  an  und  kam  zu  demselben  Ergebnisse  wie  Mariotte. 
Dubuat   bemühte   sich   nicht   bloss  für  jede   Lothh'nie,    sondern   fQr  ein 
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ganzes  Flussprofil  die  Stelle  anzugeben,  in  der  die  mittlere  Geschwindigkeit 
stattfindet:  er  setzte  diese  Geschwindigkeit  v=u  —  {/^u-|-0,^)  wobei  u 
die  Geschwindigkeit  in  der  Oberfläche  bezeichnet.  Woltman  vermuthete 
auf  Grund  der  Messungen  von  Brflnings  im  Niederrheio,  dass  die  Curye, 
welche  durch  ihre  horizontalen  Ordinaten  die  Geschwindigkeiten  des  Wassers 
in  einer  Lothrechten  darstellt,  eine  Parabel  sei,  deren  Axe  yertical  ist  und 
deren  Scheitel  in  derjenigen  Tiefe  unter  dem  Wasserspiegel  liegt,  wo  die 
Geschwindigkeit  aufhört  Da  diese  Tiefe  130  bis  160  Parameter  betragen 
sollte,  so  war  die  Woltman'sche  Parabel  sehr  wenig  gekrümmt  Eytel- 
wein  empfiehlt  fUr  die  mittlere  Geschwindigkeit  in  einer  Verticalen  folgende 
Formel :  v  =  u  (1  —  0,004  t),  in  der  u  die  Geschwindigkeit  an  der  Ober- 
fläche und  t  die  ganze  Tiefe  des  Flusses  ist.  In  neuester  Zeit  (1861)  stellten 
die  amerikanischen  Ingenieur-Ofilciere  Humphrejs  und  Abbot  in  ihrem 
von  H.  Grebenau  (1867)  übersetzten  und  aufs  Dringendste  empfohlenen 
Werke  ,)Report  upon  (he  phjsics  and  hjdraulics  of  the  Missisippi  Biver^ 
auf  Grund  zahlreicher  Messungen  die  Behauptung  auf,  dass  die  Geschwin- 
digkeitsscalen  Parabeln  mit  horizontalen  und  unter  dem  Wasserspiegel  lie- 
genden Axen  sind.  Die  Geschwindigkeit  wäre  hiernach  in  einiger  Tiefe 
unter  der  Oberfläche  am  grOssten  und  nähme  von  da  aus  nach  oben  und 
Übten  mit  den  Ordinaten  der  Parabel  ab.  (A.  a.  0.  S.  288  bis  292.) 
Hagen  leitet  aus  den  besseren  der  in  Rede  stehenden  amerikanischen  Mes- 
sungen zwar  auch  eine  Parabel,  aber  mit  lothrechter  Axe  ab,  wie  er  dieses 
schon  früher  in  einer  Abhandlung  über  die  Bewegung  des  Wassers  in  Strö- 
men gethan  hatte,  und  schliesst  (S.  295)  seine  Kritik  mit  folgenden  zwei 
beachtungswerthen  Bemerkungen:  erstens,  dass  die  Geschwindigkeit  des 
Wassers  an  der  Oberfläche  am  grössten  ist  und  bis  zur  Sohle  stelig  üch 
vermindert,  und  zweitens,  dass  die  Auffindung  eines  allgemein  gültigen 
Gesetzes ,  wonach  man  aus  einer  Messung  an  der  Oberfläche  oder  in  irgend 
einer  bestimmten  Tiefe  die  mittlere  Geschwindigkeit  finden  könne,  in  Folge 
der  von  den  Unregelmässigkeiten  des  Stroms  abhängenden  inneren  Bewe- 
gungen des  Wassers  unmöglich  zu  sein  scheine. 

Würde  man  das  Gesetz  der  Geschwindigkeitsabnabme  der  Wasser- 
föden  kennen,  so  reichte  es  hin,  die  Geschwindigkeit  des  Stromstrichs  zu 
messen,  um  daraus  die  mittlere  Geschwindigkeit  des  Wassers  durch  Rech- 
nung zu  finden;  so  lange  aber  jene  Eenntniss  mangelt,  ist  man  darauf 
angewiesen,  die  mittlere  Geschwindigkeit  des  Wassers  auf  anderen  Wegen 
zu  suchen. 

Einer  dieser  Wege  besteht  darin,  dass  man  die  von  Ejtelwein  und 
Anderen  entwickelten  Formeln,  welche  die  mathematischen  Beziehungen 
zwischen  der  Geschwindigkeit  des  Wassers  und  den  Abmessungen  eines 
regelmässigen  Gerinns  darstellen,  auch  auf  Flüsse  überträgt  und  aus  den 
Dimensionen  einiger  Qaerproflie  und  der  Grösse  des  Wasserspiegelgeßllls 
die  mittlere  Geschwindigkeit  berechnet.  Dieses  Verfahren  ist  als  eine  mittel- 
bare Messung  der  Geschwindigkeit  zu  bezeichnen,  insofern  Nivellirinstru- 
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mente  und  Längenmesser  ausreichen,  es  zu  vollziehen;  es  kann  aber  nur  für 
solche  Fälle  empfohlen  werden,  in  denen  entweder  gar  keine  unmittelbare 
Messung  stattfinden  kann,  oder  in  welchen  nur  sehr  geringe  Genauigkeit 
gefordert  wird. 

Der  andere  Weg,  die  mittlere  Geschwindigkeit   eines  Flusses  auszu- 
mittein,  besteht  darin,  dass  man,  wie  in  Fig.  214  angedeutet,  das  Qaer- 

Pig.  2U. 


profil  in  eine  entsprechende  Anzahl  Trapeze  (ad,  cf,  eh.... st)  abtheilt, 
in  deren  Mittelpunkten  (1,  2,  3  ...  9)  die  Geschwindigkeiten  direct  misst, 
die  durch  jedes  Trapez  fliessende  Wassermenge  berechnet,  und  aus  der 
Gesammtwassermenge  durch  Division  derselben  mit  dem  Flächeninhalte  des 
Querprofils  die  mittlere  Geschwindigkeit  sucht  Dieses  Verfahren  wird  dem 
vorigen  gegentiber  als  eine  unmittelbare  Messung  der  mittleren  Geschwin- 
digkeit des  Flusses  bezeichnet  und  liefert,  wenn  die  einzelnen  Geschwindig- 
keiten mit  dem  Woltman^schen  Flügel  gemessen  werden,  unter  allen  bis 
jetzt  bekannten  Methoden  die  zuverlässigsten  Resultate,  wie  bereits  bei  der 
Beschreibung  der  Instrumente  zum  Geschwindigkeitsmessen  hervorgehoben 
wurde. 

§.  194.  Eytelwein'selie  Formel.  Da  die  mittelbaren  Geschwindigkeits- 
messungen von  der  mathematischen  Beziehung  zwischen  der  Geschwindigkeit, 
dem  Gef&lle  und  dem  Querprofiie  eines  Wasserlaufs  abhängen,  so  ist  vor 
Allem  dieser  Zusammenhang  darzustellen. 

Die  ersten  richtigen  Ansichten  über  die  Abhängigkeit  der  Geschwindig- 
keit eines  Flusses  von  dessen  Gef&lle  und  Querprofile  sprach  A.  Brahms 
in  seinen  vor  hundert  Jahren  erschienenen  „Anfangsgründen  der  Deich-  und 
Wasserbaukunst^  aus;  er  unterliess'  es  aber,  eine  algebraische  Formel, 
welche  die  von  ihm  aus  Versuchen  erkannte  Gesetzmässigkeit  ausdrückte, 
aufzustellen.  Später  beschäftigten  sich  in  Frankreich  namenllich  Dubuat 
und  Pronj,  in  Deutschland  Woltman  und  Eytelwein  mit  Herleitung 
eines  Ausdrucks  für  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  in  Canälen  und  Fluss- 
betten. Die  Arbeiten  von  Ejtelwein  sind  ohne  Zweifel  die  grPndlichsten 
und  fanden  daher  auch  die  meiste  Anerkennung  und  Anwendung. 

Die  nachstehend  entwickelte  Formel  gilt  eigentlich  nur  für  ganz  regel- 
mässige Gerinne,  in  welchen  die  Querprofiie  gleich  gross  sind;  für  Flüsse 
gaben  ihr  Ejtelwein  und  Pronj  eine  etwas  veränderte  Gestalt.  Vergleicht 
man  jedoch  die  Ergebnisse  directer  Messungen  mit  den  aus  den  zusammen- 
gesetzten Formeln  berechneten  Geschwindigkeiten,  so  sind  die  Abweichungen 
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immer  noch  00  groas,  dasa  man  die  yöllige  Richtigkeit  der  Annahmen,  worauf 
•die  Entwickelang  der  Formeln  für  die  FIflase  beruht,  bezweifeln  moss.  80 
lange  diese  Unsicherheit  noch  besteht,  ist  es  daher  wohl  gerechtfertigt,  sich 
des  einfacheren  Ausdrucks  zur  Berechnung  der  Geschwindigkeit  aus  dem 
GeftUe  und  Querprofile  zo  bedienen. 

Bei  der  Herleitang  dieses  Ausdrucks  ging  man  von  der  natttriichen 
Annahme  aus,  dass  die  Beschleunigung  der  Bewegung  des  Wassers,  welche 
in  Folge  seines  Falls  über  eine  schiefe  Ebene  eintreten  mOsste,  wenn  keine 
Hindernisse  entgegen  wirkten,  durch  die  Cohftsions-  und  Reibungs-Wider- 
stände an  der  Sohle  und  den  Seitenwttnden  des  Canal-  oder  Flussbetts  auf- 
gehoben wird.  Mit  dieser  Annahme  hatte  man  einen  Massstab  zur  Messung 
der  Widerstände,  und  es  kam  nur  mehr  darauf  an,  festzustellen,  wovon 
die  Widerstände  und  die  Beschleunigung  abhängen.  Durch  Beobachtungen 
hielt  man  sich  für  berechtigt  anzunehmen,  dass  der  Widerstand  zunächst 
mit  der  Grösse  der  vom  Wasser  berührten  Fläche  des  Flussbetts  wächst 
und  abnimmt.  Zieht  man  nun  eine  Flussstrecke  von  der  Länge  1  in 
Betracht  und  ist  p  der  benetzte  Umfang  des  Querprofils  dieser  Strecke 
(in  Fig.  213  ist  ps=agikb  und  in  Fig.  214  p  =  abd...6t),  so  ist  die 
widerstandleistende  Fläche  =  p.  Ferner  glaubte  man  nach  Beobachtungen 
über  die  Bewegung  des  Wassers  in  Flüssen  annehmen  zu  müssen ,  dass  der 
Widerstand  gegen  die  Bewegung  auch  mit  dem'  Quadrat  der  Greschwindig- 
keit  wachse,  insofern  bei  doppelter  Gesch'windigkeit  doppelt  so  viele  Theile 
und  jeder  Theil  in  der  halben  Zeit  von  der  benetzten  Wand  abgerissen 
werden  müsse.  Bezeichnet  man  nun  den  Widerstand  mit  w,  die  Geschwin- 
digkeit in  der  Secunde  mit  v,  den  benetzten  Umfang  des  Querprofils  mit  p 
und  eine  noch  unbekannte,  von  den  Reibungsverhältnissen  des  Wassers 
abhängige  constaute  Grösse  mit  i ,  so  ist  nach  den  vorstehenden  Erörterungen 

w  ==  i  p  V*  . 

Nennt  man  ferner  a  das  relative  Gefäll  des  Wassetspiegels  der  durch 
das  Querprofil  q  fliessenden  Wassermasse,  und  bezeichnet  g  die  Besdileu- 
nigung  der  Schwerkraft  der  Erde,  so  beträgt  die  Beschleunigung  der  Be- 
wegung jeder  cubischen  Einheit  der  in  Rede  stehenden  Wassermasse  a  g, 
da  diese  Beschleunigung  der  Neigung  der  schiefen  Ebene  (hier  dem  GcÜllle 
des  Wassersj  proportional  ist.  Für  die  Länge  1  der  Flussstrecke  beträgt 
die  Gesammtwassermasse  q  Raumeinheiten  und  folglich  ist  deren  Beschleu- 
nigung =  a  g  q. 

Nach  der  schon  erwähnten  Annahme  über  die  Vernichtung  der  Be- 
schleunigung durch  die  Widerstände  der  Bewegung  muss  nunmehr 

orgq  =  ipy2 
und  somit  die  Geschwindigkeit  des  Wassers 

gesetzt  werden.    Nimmt  man,  wie  es  in  der  Regel  geschieht,  das  Verhält- 
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D!86  von  g  zu  i  als  eonstant  an  und  setzt  die  Quadratwarzel  daraus  =  k ; 
schreibt  man  femer  t  für  das  Verhältniss  von  q  zu  p,  welches  die  Hydro* 
techniker  häufig  den  mittleren  Halbmesser  des  Profils  nennen,  so  geht  die 
vorstehende  Formel  in  folgende  über: 

V  =  k  J/Tö".  (351) 

Soll  nun  für  ein  regelmässiges  Gerinne  die  Geschwindigkeit  in  der  Se- 
cunde  in  preussischen  Fuss  ausgedrückt  werden,  wenn  q  und  p  in  dem- 
selben Masse  gegeben  sind ,  so  ist  nach  Ejtelwein  k  ==  90,9  und  f(lr  Meter- 
mass  k  =  50,8  zu  setzen.  Für  einen  Fluss  kann  der  Goefiicient  k  nicht 
denselben  Werth  haben ,  er  muss  sich  mit  der  Beschaffenheit  des  Flussbetts 
und  namentlich  des  Flussmaterials  ändern.  Um  den  Werth  von  k,  welcher 
emem  gegebenen  Flusse  entspricht,  durch  Versuch  zu  bestimmen,  misst 
man  an  diesem  Flusse  die  Grössen  q,  p,  a^  v  und  löst  die  Gleichung  (351). 
nach  k  auf.  Nach  Bazin  ((Tomptes  rendus  de  Tacad^mie  des  sciences,  1863 
und  1864)  ist  für  die  Bewegung  des  Wassers  in  Rinnsalen  von  Erdwänden 
und  natürlichem  Boden,  also  für  Flüsse  von  der  mittleren  Wassertiefe  t 

-1-  ^  0,00028  A  +  i^-\  (352) 

zu  setzen ,  so  das  für  t  =  1  Meter  k  =^  39,9  und  für  t  :=  2  Meter  k  =  46,9 
wird.  Hier  ist,  wie  man  sieht,  auf  die  Beschaffenheit  des  Flussbetts  nur 
80  weit  Rücksicht  genommen ,  als  sich  dieselbe  in  dem  Werthe  t  ausspricht. 
Man  wird  desshalb  die  Formel  (352)  nur  da  anwenden,  wo  man  v,  q,  p,  cc 
nicht  direct  messen  kann,  wie  z.  B.  für  einen  erst  anzulegenden  Durchstich, 
Werkcanal,  Wassergraben  u.  dgl. 

§.  195.  Attfiialime  der  Querproflle.  Zur  mittelbaren  Bestimmung 
der  Geschwindigkeit  aus  der  Gleichung  (351)  gehört  zunächst  die  Eenntniss 
der  Werthe  von  q  und  p,  welche  sich  aus  der  Aufnahme  einiger  Querprofile 
an  einer  geeigneten  Fiussstrecke  ergeben.  Hierzu  dient  jede  gerade  oder 
wenig  gebogene  Flussstrecke,  welche  von  Wehren,  Schützen,  Buhnen, 
Brücken  ete.  ziemlich  entfernt  liegt  und  deren  Querprofile  nahezu  gleiche 
Breite,  Tiefe  und  Flächeninhalte  hbben. 

1)  Ist  der  Fluss  nicht  sehr  breit,  so  kann  man  aus  starken  Bohlen 
oder  langen  Leitern  einen  gegen  die  Ufer  senkrecht  gerichteten  Steg  über 
denselben  legen,  darauf  die  Breite  des  Betts  in  gleiche  Theile  theilen  und 
mittels  einer  Peilstange,  die  wie  der  Schaft  des  Reichenbach'schen  Strom- 
messers beschaffen  ist,  damit  sie  keine  merkliche  Stauung  des  Wassers 
veranlasst,  an  den  Theilungspunkten  die  lothrechten  Wassertiefen  messen. 
Der  Steg  gibt  somit  die  Abscissen  und  die  Peilstange  die  Ordinaten  des 
Querprofiis,  welches  hiernach  gezeichnet  und  berechnet  werden  kann. 

Hat  man  an  den  beiden  Enden  und  in  der  Mitte  der  Flussstrecke 
Querprofile  aufgenommen,  und  hat  sich  während  der  Aufnahme  der  Wasser- 
stand nicht  geändert,  was  man  an  einem  am  Ufer  befestigten  Massstabe 
erkennen  kann:  so  gibt  das  arithmetische  Mittel  aus  den  Flächen  der  drei 
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Pro&le  dea  gesuchten  Wertb  von  q  und  du  Mittel  sub  den  ^rei  benetelCD 
UmßtDgeD  deD  Werth  tod  p,  welcher  io  die  Formel  (351)  dnzasetzen  ist. 
Der  bei  der  Messung  der  ProBle  slatlfiDdeDde  Wasserstand  muse  angemerkt 
werden,  damit  bei  eben  demselben  das  Oeftll  des  Wasserspiegels  bestimmt 
werden  kann. 

2)  Ist  der  Fluss  breit  aber  nicht  tief,  so  dass  ein  Ari>eiter  die  mTeUir- 
latte  in  demselben  noch  halten  kann,  so  lässt  sich  zur  Sommerzeit  das 
Querpro6l  dadurch  aufnehmen,  dass  man  über  den  Flues  eine  starke  in 
LeinOI  getrBnkte  mit  Wachs  abgeriebene  and  in  gleichen  Abelinden  mit 
farbigen  Läppchen  versehene  Leine  spannt,  an  den  durch  die  L^pchen  be- 
zeichneten Stelleu  die  Nivellirlatte  von  dem  im  Flusse  stehenden  Arbeiter 
auf  der  Sohle  des  Flussbetts  lothrecht  aufstellen  Iftsst,  alle  diese  Punkte  in 
Itezug  auf  einen  am  Ufer  befindlichen  Fixpfahl,  dessen  Kopf  Aber  den 
Wasserspiegel  reicht,  einnivellirt,  ferner  den  Abstand  des  Wafiserspiegels 
von  dem  Pfahlkopfe  misst  und  endlich  den  Wasserstand  an  dem  am  Ufer 
stehenden  Massstabe  abnimmt.  Man  sieht,  dass  sich  diese  Aufnahme  dea 
Querproflls  eines  Flusses  von  der  eines  trockenen  Bodens  nur  dadurch  unter- 
scheidet, dass  hier  noch  der  Abstand  des  Wasserepiegels  in  Bezug  auf  den 
am  Ufer  beflndhchen  Fixpfahl  einzumessen  ist. 

3)  Ist  der  Fluss  so  breit  und  tief,  dass  die  vorhergehenden  Methoden 
zur  Messung  der  Absdssen  und  Ordinalen  nicht  mehr  angewendet  werden 

kßnnen,  so  müssen  die  Abs- 
dssen  vom  Ufer  und  die 
Ordinalen  von  einem  Kahne 
aus  gemessen  werden,  was 
in  folgender  Wdse  ge- 
schehen kann. 

Es  stehe  ein  Kahn  (K, 
Fig.  215)  oder  statt  dessen 
eine  Veriiindung  von  swd 
Kähnen  zur  Verfügung,  in 
deren  Mitte  eine  Mesafahne 
aufgestellt  ist,  die  zum  Ein- 
richten des  Fahrzeugs  dient. 
An  den  Ufern  weiden  die 
Stäbe  A  und  B  eingesteckt, 
welche  eine  Gerade  bezeich- 
nen, die  dem  in  der  fiich- 
lung  A'B'  aufzunehmenden  Querprofile  parallel  ist  und  von  diesem  um  die 
halbe  SchifTslBnge  absteht.  An  der  Spitze  (D*)  des  Kahns  werden  die  Tiefen 
nt^epeill,  sowie  dort  auch  die  Oeschvriadigkeiten  mit  dem  Woltman'scben 
Flügel  gemessen  werden,  wenn  es  sich  um  unmittelbare  Messungen  handelt. 
Um  nun  die  LSnge  von  A  B  z u  erbhren  und  in  gleiche  Theile  zu  (heilen, 
n  dieselbe  bis  F,  errichte  dort  eine  Senkrechte  F  H  und  stecke 


Pi|.  116. 
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in  H  «De  Parallele  H  J  zu  F  6  ab.  Misat  man  auf  F  U  einen  Punkt  6 
80  ab,  dase  GH  =  m.FO  üt  und  von  HJ  aus  über  0  die  ganze  Unie 
A  B  Uberseheo  werden  kauu,  und  verlängert  man  AG  und  BG  rückwSrtB 
bis  zu  H  J,  80  wird  hierauf  die  Linie  a  b  abgesohnitteu ,  welche  zu  A  B  in 
dem  VerhaUniae  von  1  :  m  steht.  Es  ist  also  A  B  =  m  (a  b).  Th^lt  mau 
nun  ab  in  eo  viele  gleiche  Theile,  ale  A  B  erhalten  soll,  so  werden  die 
Abeeblinien  bO,  cG,  dG....  diese  Thdie  auf  A  B  bestimmen,  voraus- 
geeetsi,  dass  die  Measfabne  auf  dem  Schiffe  auuh  in  die  an  den  Ufero  be- 
zeichnete Linie  A  B  eingeriditet  ist  Dieses  Einriobten  kann  ohne  Bettiilfe 
vom  Sohiffe  aus  gesoheben,  wenn  man  das  Prismenkreuz  oder  das  ftlafseitige 
Winkelprisma  aaweodet;  ohne  dieses  iaf  ein  Gehilfe  erforderlich,  der  von  A 
oder  B  aus  das  Einwinken  besorgt. 

4)  Ist  der  Strom  in  einem  grossen  Massatabe  geometrisch  angenommen, 
so  kann  man  die  L&oge  A  B  auf  dem  Plane  abgreifen  und  mittels  des  Hees- 
tiscbes  mid  der  Kippregel  in  gleiche  oder  beliebige  Theile  theilen,  wie  aas 
Fig.  216  ohne  Weiteres  hervorgeht.  Dabei  versteht  ee  eich  Übrigens  von 
seibat,  dasa  das  Eiaatellen  in  die  Linie  A  B  vom  Ufer  oder  vom  Schiffe 
aus,  wie  vorhin  angedeutet, 
nicht  verabsflumt  werden  darf.  ^ 

Wird   es  wegen  grosser  | 

Tiefe    oder   Geacbwindigkeit 
des   Stroms   zu   schwer,   die 
Peilst  ange    lothrecht    festzu- 
halten, so  wendet  man  zur  ^/ 
Tiefenmessung    dn    Senkbl«                              /  y'' 
an,   dessen  Leine  eingetheilt                            ^'  '^^'.' 
ist  und  am  unteren  Ende  ein                                 C-' 
etwa  5  Kilf^ramm  schweres 
Gewicht    trSgL      Damit    die 
Leine  bei  der  Messung  mDg- 
lichat  lothrecht  gehalten  wer- 
den kann,  muss  man  das  Ge- 
wicht so  weit   oberhalb   des 
Punkts,    an    dem    die   Tiefe 
gesucht  wird,  einwerfen,  als 
es  während  des  Sinkens  durch 

den  StosB  des  Wassers  abwSrts  getrieben  wird.  Wie  viel  dieses  Abw&rta- 
treiben  beträgt,  erfährt  man  bald  durch  Üebung. 

Da  jede  Proßlmessung  an  Strömen  längere  Zeit  dauert,  so  hat  man 
fortwährend  den  Waaseratand  an  einem  in  der  Nähe  eingeatellten  Hsasatab 
zu  beobachten,  damit  man  die  gemessenen  Tiefen  alle  aufeine.und  dieaelbe 
Horizontale  reduciren  kann. 

$.  196.  Anfnabme  der  L&ngenproflle.  Ausser  den  Werthen  von  q 
und  p   bedarf  man  noch  des  relativen  Oefälla  a   des   Wasserspiegels  zur 
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Berechnung  der  Geschwindigkeit  v.  Dieses  (xeftUl  ist  stets  eine  sehr  kleine 
Grösse,  und  da  schon  ein  geringer  Messnngsfehler  in  der  Bestimmung  des 
absoluten  Falls  h  auf  die  horizontale  Uferlftnge  1  den  Werth  von  a  bedeutend 
ändern  kann,  die  (Geschwindigkeit  v  aber  der  Quadratwunel  aus  a  propor- 
tional ist,  so  muss  auf  die  Bestimmung  tou  h  alle  Sorgfalt  verwendet  werden. 

Bestimmt  man  das  Geftll  eines  Flusses  an  mehreren  unter  sich  sa- 
sammenhängenden  Punkten  und  nimmt  zugleich  an  diesen  Punkten  Quer- 
proflle  auf,  so  Iftsst  sich  aus  diesen  Aufnahmen  das  L&ngenprofil  des  Flusses 
fOr  die  betreffende  Strecke  berechnen  und  auftragen.  Obwohl  unser  nftelister 
Zweck  eigentlich  nur  das  relative  Geftll  zwischen  dem  obersten  und  unter- 
sten Qnerprofile  der  Flussstrecke,  in  welche  die  Gdschwiodigkeit  mittelbar 
gemessen  werden  soll,  fordert,  so  werden  wir  doch  sofort  nfther  angeben, 
wie  die  Arbeiten  zur  Aufnahme  eines  Längenprofils  zu  geschehen  haben,  weil 
dieser  allgemeinere  Zweck  den  besonderen  in  sich  schliesst  und  eine  Wieder- 
holung erspart  wird. 

Um  das  Längenprofil  eines  Flusses  zwischen  zwei  Punkten  M  und  N 
aufzunehmen,  bezeichne  man  längs  des  Ufers  von  M  bis  N  alle  diejenigoi 
Stellen  mit  Grundpfllhlen,  welche  entweder  einen  bestimmten  Abstand  von 
etwa  100  oder  200  Fuss  voü  einander  haben,  oder  an  denen  sich  das  Ge- 
fall des  Wasserspiegels  ändert.  Diese  Grundpfilhle  werden  in  das  Fluss- 
bett geschlagen  und  müssen  mit  ihren  horizontal  abgeschnittenen  Köpfen 
mehrere  Centimeter  Aber  den  zu  nivellirenden  Wasserspiegel  vorragen. 
Ausserhalb  des  Bettes  schlage  man  BeipAhle  mit  entsprechenden  Nummern 
wie  ftlr  ein  Läogenprofil  auf  trockenem  Boden.  Hierauf  messe  man  die 
horizontalen  Entfernungen  aller  Grundpfilhle  mittels  Ketten  oder  Latten  am 
Ufer  ab  und  nivellire  schliesslich  alle  Grundpf&hle  unter  sich  und  in  Beziehung 
auf  einen  ständigen  oder  vorübergehend  aufgestellten  Pegel  mit  grösster 
Sorgfalt  zweimal  ein.  Sobald  der  Wasserstand  eintritt,  ftlr  welchen  das 
Längenprofil  gewünscht  wird,  lasse  man  an  allen  Grundpfählen  die  Ab- 
stände des  Wasserspiegels  von  den  Pfahlköpfen  gleichzeitig^  genau 
messen  und  aufschreiben.  Addirt  man  diese  Abstände  (Stichmasse)  zu  den 
vorher  berechneten  Abständen  der  Pfahlköpfe  vom  Horizont  des  Längen- 
profils, so  erhält  man  die  Ordinaten  der  einnivellirten  Punkte  und  das  Ni- 
vellement des  Wasserspiegels  lässt  sich  auftragen.  Da  vorher  schon  die 
Querprofile  aufgenommen  wurden,  so  ist  in  jedem  die  tiefste  Stelle  bekannt; 
trägt  man  daher  an  den  zugehörigen  Ordinaten  deren  Abstände  vom  allge- 
meinen Horizont  ab  und  verbindet  die  Endpunkte,  so  ergibt  sieh  auch  die 
zum  Längenprofil  gehörige  Stromrinne.  Bei  höheren  oder  niederen  Wasser- 
ständen sind  die  Stichmasse  von  Neuem  zu  nehmen  und  die  Ordinaten  wie 
vorhin  zu  berechnen  und  aufzutragen.  Auf  diese  Weise  kann  in  ein  Längen- 
profil sowohl  der  tiefste  als  höchste  und  ein  mittlerer  Wasserstand  ein- 

1  Gleichzeitig  müsseo  die  Abst&fide  desshaib  gemessen  werden i  weil  man  ausserdem  nicht 
sicher  ist,  ob  sich  der  Wasserstand  des  Plussos  nicht  geändert  hat.  Jede  Aenderung  wurde  das 
Gefüll  bedeutend  verfälschen. 
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geseichnet  werden.  Um  die  eiogetrageneii  Wasserstände  auch  in  späterer 
Zeit  auf  dem  Terrain  angeben  za  kOnnen,  sind  die  Grundpfthle  in  Bezug 
auf  einen  Fixpunkt  oder  Pegel  einzuniTelHren. 

Was  in  Bezug  auf  das  Einnivelliren  von  Fhissbauwerken  und  anderen 
in  dem  Ueberschwemmungsgebiete  eines  Flusses  liegenden  Gegenständen 
für  den  Hjdrotechniker  von  Bedeutung  ist,  gehört  in  das  Gebiet  der 
Wasserbaukunde,  mit  der  wir  uns  hier  nicht  beschäftigen. 

B.    Messung  der  Wassermenge  eines  Flusses. 

§.  197.  Die  Bestimmung  der  Wassermenge,  welche  ein  Fluss  in  der 
Zeiteinheit  abfuhrt,  oder  die  Messung  der  ^WasserfKlhrung^  eines  Flusses 
geschieht  immer  auf  indirectem  Wege,  indem  man  die  gesuchte  Wasser- 
menge aus  den  aufgenommenen  Profilen   und  Geschwindigkeiten  berechnet 

Hat  man  die  mittlere  Geschwindigkeit  nach  der  Formel 
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mittelbar  bestimmt,  so  sind  damit  auch  schön  alle  Messungen  gemacht, 
welche  die  Wassermenge  m  geben,  indem 

m  =  V  q  =  q  k  y    i  ^c 

ist.  Wurden  dagegen  die  verschiedenen  Geschwindigkeiten,  welche  in 
einem  Querprofile  stattfinden,  mittels  des  Reichenbach'schen  Strommessers 
oder  des  Woltman^schen  Flügels  unmittelbar  gemessen,  und  lag  dabei  ein 
Querprofil,  wie  das  in  Fig.  217  gezeichnete,  zu  Grunde,  so  ist,  wenn 

Flg.  217. 


f  j,  fj,  fg  . . .  fg  die  Trapezflächen  ad,  c f ,  e  h  . . .  st 

und 
Vj,  Vj,  V3...V9  die  Geschwindigkeiten   in  den  Punkten  1,  2,  3...  9 
bezeichnen,  die  Gesammtwassermenge  des  Flusses,  d.  h.  die  in  der  Zeit- 
einheit durch  jedes  Profil  fliessende  Wassermenge 

m  =  fi  V,  +  fj  V2  +  fj  V3  4- . . . .  4-  fg  Vg  =  ^  (f  V). 
Will  man  nunmehr  die  mittlere  Geschwindigkeit  v  des  Flusses  in  dem 
Querprofile  AB  finden,  so  ist  diese  nach  der  Definition  in  §.193,  wenn  der 
Flächeninhalt  dieses  Profils  f^  +  fj  +  fg  +....  =  f»  =  i^  f  =  F  gesetzt  wird, 

v=-^.  (353) 
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Ueber  die  Massregeln  zur  Ueberwindung  der  an  grosBen  Flüssen  und 
Strömen  bei  Messung  der  Quer-  und  Längenprofile,  dann  der  Geschwindig- 
keiten sich  entg^enstellenden  Schwierigkeiten  kann  man  unter  anderen 
Werken  namentlich  die  Schrift  von  H.  Grebenau  ^Die  int^nationale  Rhein- 
strom-Messung bei  Basel%  München  1873,  nachlesen. 


G.    Messung  der  Arbeit  oder  Wasserkraft  eines  Flusses. 

§.  198.  Masseinheit.  Wenn  von  der  Wasserkraft  eines  Flusses 
oder  Canales  die  Rede  ist,  so  versteht  man  darunter  nicht,  wie  man 
glauben  könnte,  die  Kraft  des  Wassers,  welche  dessen  Gewicht  gleich  ist, 
sondern  die  mechanische  Wirkung,  welche  das  fliessende  Wasser  in  der 
Zeiteinheit  hervorbringt  Es  wird  also  hier  keine  Kraft,  sondern  ein  durch 
die  Kraft  hervorgebrachter  Efiect  gemessen^  der  Ausdruck  Wasserkraft  ist 
somit  eben  so  ungeeignet  als  der  Ausdruck  Pferdekraft  für  die  Mass- 
einheit, in  welcher  die  Stärke  der  Wirkung  eines  Flusses  angegeben  wird. 
Diese  unrichtigen  Bezeichnungen  sollte  man  aus  der  Mechanik  und  aus  der 
Technik  um  so  mehr  verbannen,  als  bereits  andere  und  bessere  daftlr  vor- 
geschlagen sind. 

Sehr  beachtenswerth  in  dieser  Beziehung  erschdnen  die  Vorschlage 
von  Reuleauz  (im  3.  Bande  des  „Civilingeüieurs^  S.  112  u.  s.  f.),  welche 
verlangen,  dass  man  das  unrichtige  Wort  Kraft  mit  Intensität  oder 
Stärke  vertausche.  Uns  scheint  es  indessen  noch  mehr  geeignet,  das 
Wort  Werk  für  Kraft  zu  setzen,  welches  auch  Clausius  in  die  mecha- 
nische Wärmetheorie  eingeführt  hat.  Wir  Wollen  demnach  unter  Pferde- 
werk^  (wie  bisher  unter  Pferdekraft)  das  Product  aus  der  Kraft  eines 
mittelstarken  Pferdes  Und  seiner  Geschwindigkeit  verstehen.  Die  Kraft  aber, 
welche  ein  mittleres  Pferd  bei  1  Meter  Geschwindigkeit  auszuüben  im 
Stande  ist,  beträgt  durchschnittlich  75  Kilogramm^  daher  ist  das  Product 
aus  der  Kraft  (P  =  75^^)  und  der  Geschwindigkeit  (v  =  1")  in  der 
Secunde  oder 

P  V  =  75'^«»  in  der  Secunde  =  1  Pferdewerk. 

Um  den  wörtlichen  Beisatz  (in  der  Secunde,  Minute,  Stunde  etc.)  zu 
vermeiden,  schlägt  Reuleaux  vor,  die  fQr  die  Zeiteinheiten  gebräuchlichen 
Zeichen  in  wagrechter  Lage  unter  die  Bezeichnung  der  Gewichts-  und 
Masseinheiten  zu  setzen,  so  dass  also 

75km  mit  „75*'"  in  der  Secunde^  und 
lOkE  mit  „lOkm  in  der  Minute** 
gleichbedeutend   ist:   wir  werden  diese  Bezeichnung  ebenfalls  gebrauchen 

1  in  der  zweiten  Auflage  dieses  Werks  beben  wir  den  Reuleauz'schen  Ausdruck  »Pferdesterke« 
vertreten;  ;n8Cbdem  derselbe  aber  unseres  Wissens  bei  dem  technischen  Publikum  keinen  Eingang 
gefunden,  versuchen  wir  es  jetzt,  mit  dem  die  Sache  besser  bezeichnenden  Worte  »Pferdewerk« 
die  Macht  der  Gewohnheit  zu  erschüttern. 
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and  also  ein  Pferdewerk  =  75^  setzen.  In  solchen  Pferdewerken  drücken 
wir  also  auch  die  Arbeit  eines  Flusses  oder  seine  sogenannte  Wasser- 
kraft aus. 

S.  199.   Oestantes  nnd  nngestantes  Wasser.   In  der  Technik  bieten 

sich  gewöhnlich  zwei  Fälle  dar,  in  denen  die  Arbeit  eines  Wasserlaufs  zu 
bestimmen  ist.  Es  handelt  sich  nämlich  entweder  um  die  Arbeit  eines  auf- 
gestauten Wassers,  das  von  einer  durch  die  Local Verhältnisse  bedingten 
Höhe  herabfallen  muss,  um  durch  seine  Kraft,  d.  i.  sein  Gewicht,  einen 
mechanischen  Effect  hervorzubringen^  oder  es  handelt  sich  um  die  Arbeit 
eines  ungestauten  fliessenden  Wassers,  also  eines  Baches,  Flusses  oder 
Werkcanals,  in  welchen  unterschlächtige  Wasserräder  ohne  Gerinne  oder 
sog.  Schiffsmüblräder  eingehängt  werden  sollen. 

1.  Um  die  Arbeit  eines  gestauten  Wasserlaufs  zu  bestimmen, 
ist  es  zunächst  nöthig,  die  Wassermenge  und  das  absolute' Gefiill  zwischen 
dem  oberen  und  unteren  Wasserspiegel  genau. zu  kennen.  Wie  man  die 
Wassermenge  findet,  ist  aus  dem  Vorhergehenden  bekannt;  und  was  die 
Messung  des  absoluten  Geßllls  betrifft,  so  ist  darüber  lediglich  zu  bemerken, 
dass  dieses  durch  Nivelliren  unter  Beobachtung  derselben  Vorsichtsmass- 
regeln,  welche  bei  der  Aufnahme  des  Längenprofils  eines  Flusses  zu  ber tick- 
sichtigen sind,  geschieht.  Der  obere  Wasserspiegel  ist  gewöhnlich  durch 
den  Aichpfahl  (A)  des  Wasserwerks  fixirt;  der  untere  wird  an  einem  ein- 
gecohlagenen  Grundpfahle  (B)  gemessen.  Hat  man  den  Höhenunterschied  u 
dieser  zwei  festen  Punkte  ermittelt,  so  staut  man  das  Wasser  bis  zur  Aiche 
und  nimmt  alsdann  das  Stichmass  am  unteren  Pfahle  B  bis  zum  Wasser- 
spiegel =  V.  Man  di^rf  nun  nicht  sofort  das  wirksame  G^sammtgeföll  =  u 
-f-  V  setzen ,  sondern  muss  davon  einen  gewissen  Betrag  e  abziehen ,  welcher 
das  Gefäll  des  Unterwassers  von  A  bis  B  vorstellt.  Bezeichnet  a  dieses 
Gefllll  (welches  zwischen  0,001  und  0,002  wechselt)  und  ist  S  der  Hori- 
zontalabstand AB,  so  hat  mau  ez=aS  und  daher  das  in  Rechnung  zu 
bringende  absolute  Gefäll 

h=u4-v  —  6=u-j-v  —  aS.  (354) 

Ist  m  die  secundliche  Wassermenge,  ftlr  welche  die  Arbeit  des  auf- 
gestauten Wassercanals  bestimmt  werden  soll,  und  bezeichnet  2^  das  ab- 
solute Gewicht  der  Raumeinheit  Wasser:  so  beträgt  das  in  jeder  Secunde 
von  der  Höhe  h  herabfallende  Gewicht  m;"*  und  folglich  ist  die  Arbeit 
dieses  Gewichts  oder  dieser  Kraft  =  my  h^,  wenn  m  in  Cubikmetern, 
h  in  Metern  und  2^  in  Kilogrammen  für  einen  Gubikmeter  Wasser  aus- 
gedrückt ist.  Dagegen  ist  die  Arbeit  des  herabfallenden  Wassers  =  m^'h^ 
preuss.,  wenn  m  in  preuss.  Cubikfussen,  y  in  preuss.  Pfunden  ftir  einen 
Cubikfuss  Wasser  und  h  in  preuss.  Füssen  ausgedrückt  ist.  Da  1  Pferde- 
werk =  75  fe" ,  so  ist  die  Arbeit  des  in  Rede  stehenden  Wassers 

m  y  h  JiB 
X  =     ^^^—  =  13,33  m  h  Pfdwk.  (355) 

Betrüge  z.  B.  die  secundliche  Wassermenge  9,9<:">  und  wäre  das  Ge- 


398  ^'    Waasermessungeix. 

fiill  h  =  1,51°,  00  hätte  rnrnuy  da  das  Gewicht  ^  eines  CabikmeterB  Wasaer 
1000  Kilogramm  beträgt: 

und  von  dieser  Arbeit  des  Wassers  würde  eine  gut  construirte  Tarbiae  etwa 
75  %  oder  148  Pferdewerk,  ein  untersohlächtiges  Rad  in  geradem  Gerimie 
aber  nar  etwa  33  ^/^  oder  65  Pferdewerk  als  Nateeffect  verwerthen. 

2.  Die  Bestimmung  der  Arbeit  eines  ungestaut  fliessend en 
Wassers  erfordert,  dass  man  die  mittlere  Geschwindigkeit  nnd  Menge  des 
Wassers  kennt,  um  dessen  Arbeit  es  sich  handelt  Angenommen,  es  s^ 
diese  =s  m  und  jene  =  v  für  die  Secunde  bekannt,  so  lässt  sich  die  Berech- 
nung dieses  Falls  auf  die  des  ersten  zurQckiUhren,  wenn  man  erwägt,  dass 
zur  Erzeugung  der  Geschwindigkeit  v  eine  Druckböhe  h  erfordert  wird, 
welche  sich  aus  der  Gleichung 

v  =  p^2g¥' 
ergibt,  in  der  g  die  Beschleunigung  der  Schwere,  also  fUr  unsere  Gegenden 
die  Grösse  9,81  Meter  Torstellt.    Da  hiemach 

1.=^  C356) 

so  erhält  man,  wenn  wieder  y  das  Gewicht  der  Raumeinheit  Wasser  be- 
zeichnet, die  Arbeit  des  Wasserlaufs  in  der  Secunde  gleich 

mrh=zmr,l-^  ^.  J^.vK  (357) 

!ig        2         g      -  ^      -^ 

Bekanntlich  stellt  der  Quotient  aus  der  Beschleunigung  (g)  in  das  Ge- 
wicht (m;")  eines  Körpers  dessen  Masse  vor;  setzt  man  nun 

-^  =  M  (358) 

SO  folgt  aus  der  letzten  Gleichung 

m  7^  h  =  V2  ^  ^^ 
womit  nachgewiesen  ist,  dass  die  Arbeit  des  ungestauten  Wasserlaufs  nichts 
Anderes  als  seine  „lebendige  Kraft^  ist.  Zur  Berechnung  der  Arbdt  des 
genannten  Waaserlaufs  in  Pferdewerken  dient  somit,  wenn  h  aus  der  Glei- 
chung (356)  berechnet  ist,  wie  die  Gleichung  (355);  wenn  dagegen  h  niobt 
berechnet,  aber  m  in  Cubikmeter  und  v  in  Meter  per  Secunde  ausgedrttokt 
wird,  die  Formel 

X  =  0,67958  m  v'i  =  [9,832^4]  m  y^  (359) 

in  der  9,83224  =  log  0,67958  ist  Fliesst  z.  B.  in  einem  Bache  bei  der 
mittleren  Geschwindigkeit  ▼  =  1"^,25  in  der  Secunde  eine  Wassermenge 
von  6,34  c»^  ab,  so  ist  die  Arbeit  des  Bachs 

X  =  0,67958 .  6,34  .  (1,25)^  =  6,732  PHwk. 

Wit  können  diesen  Gegenstand   nicht   beschlieasee ,   ohne   auf  einen 

argen  Missgriff  hinzuweisen,   den  manche  Techniker  bei  der  Berechnung 

der  Arbeit  eines  ungestauten  Wasserlaufs  schon  gemacht  haben  und  andere 

vielleicht  noch  machen,  indem  sie  aus  Unkenntniss  der  Grundlehren  der 


Messung  der  Arbeit  eines  Flusses. 
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Hydraulik  statt  der  Geachwindigkeitshöhe  h  des  Wassers  dessen  Geschwin- 
digkeit T  selbst  setzen,  also  statt  der  richtigen  Oieichung  (355)  die  un* 
richtige  75  x  =  ;^  m  v  oder  x  =  13,33  m  v  anwenden.  Die  Folgen  eines 
solchen  unTerzeihlichen  Fehlers,  welcher  die  Arbeit  eines  ungestauten 
Wassers  viel  zu  gross  angibt,  treffen  leider  immer  die  Wasserwerkbesitzer, 
welche  solchen  ^Sachverständigen^  Zutrauen  schenken. 

§.  200.  ZaUenbeispiele.  Mehrfach  ist  der  Wunsch  ausgesprochen 
worden,  die  vorhergehenden  drei  Paragraphen  durch  Zahlenbeispiele  zu 
erläaftem;  demgemäss  werde 

1.  die  Wassermenge  eines  Mtthlbachs  bestimmt,  ttber  welchen  in  der 
Höhe  von  A  und  B  (Fig.  217)  ein  Steg  Alhrt.  Auf  diesem  werden  vom 
linken  zum  rechten  Ufer  gleiche  Entfernungen  von  1"  abgetragen,  mit 
Ausnahme  der  letzten ,  welche  grösser  oder  kleiner  sein  kann  als  die  übrigen. 
Diese  Strecken  und  deren  Bütten  sind  mit  Strichen  und  Ziffern  markirt  Ferner 
ist  bei  A  eine  gleichgetheilte  Latte  lothrecht  in  das  Wasser  gestellt,  welche 
den  Wasserstand  W  anjgibt;  dieser  habe  sich  während  der  Messung  nicht 
geändert.  Endlich  werde  in  dem  Flusse,  von  dem  der  Mühlbach  mittels 
eines  Wehrs  abgeleitet  ist,  der  Pegelstand  P  beobachtet,  um  zu  wissen, 
ob  die  Wassermenge  des  Mühlbachs  einem  mittleren ,  niederen  oder  höheren 
Wasserstande  des  Hauptstroms  entspricht.  Die  Beobachtungen  und  darauf 
folgenden  Rechnungen  können  wie  folgt  aufgezeichnet  werden. 

Wassermessung  am   Profil  Nr.  1  des  Mühlbachs  zu  N,  mit  dem 

Flügel  F  ausgeführt,  dessen  k  =  0,3". 


Trapez 
Nr 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

Breite 

Wassertiefe 

Plachen- 
inbalt 

Trapez- 
Mitte' 

Zeit 
inSe- 
cunden 

Um- 
drehun- 
gen 

Ge- 

8ch97in- 
diglceit 

Wasser- 
meoge 

»nies 

rectits 

1,0 

n 
n 
r 
n 
n 
n 
n 

1,2 

0,35 
0,72 
0,85 
1,20 
1,20 
1,30 
1,10 
1,00 
0,75 

0,72 
0,85 
1,20 
1,20 
1,30 
1,10 
1,00 
0,75 
0,25 

0,535 
0,785 
l,Ot25 
1,200 
1,250 
1,200 
1,^050 
0,875 
0,500 

0,53 
0,78 
1,02 
1,20 
1,25 
1,20 
1,05 
0,87 
0,50 

60 

n 
n 
n 
n 
n 
n 
n 
n 

135 

178,5 

190 

207 

248 

211 

188,5 

163 

120,5 

0,674 
0,893 
0,952 
1,034 
1,240 
1,056 
0,942 
0,817 
0,652 

0,3606 
0,7010 
0,9758 
1,2408 
1,5500 
1,2672 
0,9891 
0,7147 
0,3260 

9,2 

8,«0 

8,1252 

Der  Mühlbach  führt  somit  bei  dem  Pegelstande  P  des  Hauptstroms  und 
dem  Wasserstande  W  am  QuerproBle  Nr.  I  eine  Wassermenge  von  8,1252 
Cubikmeter  in  der  Secunde,  und  es  beträgt  die  mittlere  Geschwindigkeit 
des  Wassers  0^965  Meter.    Um 

2.  die  mechanische  Arbeit  eines  Mühlbachs  zu  finden,  und  zwar  des- 
selben, dessen  Wassermenge  soeben  bestimmt  wurde,  wird  dieser  oberhalb 
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der  Radstabe  bis  zur  Oberfläche  des  Aichpfahls  A  aufgestaut;  10™  unterhalb 
sei  ein  Pfahl  B  eingeschlagen,  dessen  Kopf  um  1,552°>  tiefer  liege  als  der 
Aichpfahl,  wie  ein  doppeltes  Nivellement  ergeben  hat.  Der  untere  Wasser- 
spiegel stehe  0,042  m  unter  dem  Pfahlkopfe  B.  Somit  ist  der  Höhenunter- 
schied zwischen  Ober-  und  Unterwasser  an  dem  Aichpfahle  A  und  dem 
Grundpfahle  B  =  1,51  °>.  Nach  Abzug  des  auf  10  >»  nöthigen  Grefölls  von 
10.0,001  =  0,01»  beträgt  das  ganze  wirksame  Gefillle  1,5»,  und  mit 
diesem  findet  man  die  mechanische  Arbeit  des  in  Rede  stehenden  Wasser- 
werks wie  folgt  Das  Gewicht  m  y  des  Wassers  ist  8125,2  Kilogramm 
und  dessen  Arbeit  in  derSecunde  m  ;/h=:  8125,2  . 1,5  =  12187,8  Meterkilo- 
gramm oder  =  162,5  Pferdewerk  (Pferdekrafl).  Verwerthet  eine  Turbine 
80  Procent  der  rohen  Wasserkraft,  so  beträgt  deren  wirkliche  Arbeit 
9750,25  Meterkilogramm  oder  130  Pferdewerk. 

Ist  der  Mühlbach  nicht  gestaut  und  will  man  aus  der  Wassermenge 
m  =  8,1252^10  und  der  Geschwindigkeit  v  =  0,965»  dessen  mechanische 
Arbeit  finden,  so  ist  diese  nach  (359)  gleich  0,67958.8,1252.(0,965)^ 
=  5,142  Pferdewerk  oder  385,65  Meterkilogramm. 


i 


Dritte  Abtheilung. 


Die  Lehre  von  der  Plan-  und  Eartenzeichnung. 
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$.  201.  Jede  geometrische  Aufnahme,  geschehe  sie  auf  oder  unter  der 
Erde  und  bestehe  sie  in  Horizontal-  oder  Verticalmessungen  oder  in  beiden 
zugleich,  erhält  ihren  vollständigen  Abschluss  erst  durch  das  Bild,  welches 
die  Messungsresultate  zur  Anschauung  bringt.  Dieses  Bild  heisst  ein  Plan, 
wenn  es  nur  einen  so  kleinen  Theil  der  Erdoberfläche  oder  der  Erdrinde 
umfasst,  dass  bei  dessen  Darstellung  die  Kugelgestalt  der  Erde  unberück- 
sichtigt bleiben  kann;  dagegen  eine  Karte,  wenn  die  darzustellende  Fläche 
so  gross  ist,  dass  die  ErdkrQmmung  berOcksichtigt  werden  muss.  Hieraus 
entspringt  eine  verschiedene  Art  der  Darstellung,  insofern  die  Pläne 
geometrisch- ähnliche,  die  Karten  aber  mehr  oder  minder  verzerrte  Bilder 
liefern,  jene  ein  unmittelbares  Abgreifen  von  Längen  und  Breiten  gestatten, 
diese  stets  eine  (wenn  auch  einfache)  Berechnung  der  Entfernungen  erfordern. 
£2s  erscheint  daher  für  die  Lösung  der  Aufgabe  dieser  dritten  Abtheilung, 
die  Messungen  bildlich  darzustellen,  zweckmässig,  die  Theorie  der  Plan- 
zeichnung von  jener  der  Kartenzeichnung  zu  trennen,  wie  hier  auch  ge- 
schieht. 


Erster  Abschnitt. 

Kartenzeichnung. 

S.  202.  Als  Grund,  wesshalb  die  Karten  keine  geometrisch-treuen  Ab- 
bildungen der  darzustellenden  Theile  der  Erdoberfläche  sein  können,  ist 
schon  in  der  Einleitung  die  Unmöglichkeit,  eine  Kugelfläche  und  das  von 
ihr  getragene  Bild  in  eine  Ebene  abzuwickeln,  bezeichnet  worden.  Kann 
aber  die  Aehnlichkeit  der  natttrlichen  und  abgebildeten  Formen  nicht  voll- 
ständig erreicht  werden,  so  besteht  jedenfalls  für  die  Lehre  von  der  Karten- 
zeichnung die  Aufgabe,  die  Hilfsmittel  anzugeben,  durch  welche  die  Abbil- 
dung der  Erdoberfläche  oder  einzelner  Theile  derselben  entweder  mit  der 
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grössten  Uebersichtlichkeit   oder   mit   der  kleinsten  Abweichung   von   der 
Wahrheit  geschehen  kann. 

Die  Hilfsmittel,  deren  man  sich  zum  Entwerfen  von  Karten  bedient, 
sind  zunächst  gewisse  Systeme  von  Linien,  welche  die  auf  der  Erdober- 
fläche vorhanden  gedachten  Meridiane  und  Parallelkreise  in  der  Ebene  der 
Karte  vorstellen,  und  in  weiche  sich  alle  bemerkenswerthen  Orte  und  Terrain- 
punkte nach  ihren  geographischen  Längen  und  Breiten  eintragen  lassen. 
Diese  Liniensjsteme  heissen  Orad-  oder  Kartennetze  und  werden  auf 
zwei  verschiedenen  Wegen  erhalten. 

Der  eine  Weg  besteht  darin,  dass  man  die  darzustellende  Erdflächeso 
abbildet,  wie  sie  von  einem  gegebenen  Standpunkte,  dem  Aug-  oder  Ge- 
sichtspunkte, aus  auf  einer  gleichfalls  gegebenen  Ebene,  der  Projeo- 
tions-  oder  Bildebene,  erscheinen  würde,  wenn  diese  Ebene  und  der 
Erdkörper  durchsichtig  wären.  Dieses  Verfahren  beruht  auf  den  Grundsätzen 
der  Perspective,  wesshalb  auch  die  durch  dasselbe  entworfenen  Karten  per- 
spectivische  Projectionen  heissen.  Diese  Projectionen,  welche  nach 
der  Lage  des  Augpunkts  und  der  Bildebene  verschieden  benannt  werden, 
gewähren  im  Vergleich  zu  den  folgenden  nur  wenig  Genauigkeit  und  lassen 
ohne  umständliche  Berechnung  gar  keine  Vergleichung  von  Linien-  und 
Winkelverbältnissen  zu;  dagegen  aber  sind  sie  geeignet,  einen  Ueberblick 
grosser  Flächen  zu  gewähren,  und  aus  diesem  Grunde  wendet  man  sie  auch 
bei  Darstellung  von  Hälften  der  Erdkugel  an. 

Der  andere  Weg,  Grad-  oder  Kartennetze  zu  entwerfen,  ist  nur  für 
die  Darstellung  kleinerer  Theile  der  Erdoberfläche,  z.  B.  eines  Staates,  einer 
Provinz  etc.  anwendbar,  da  er  darauf  beruht,  den  betreffenden  Theil  der 
Kugelfläche  durch  eine  Kegel-  oder  Cylinderfläche  zu  ersetzen,  welche  sich 
der  Kugel  möglichst  nahe  anschliesst  Da  sich  die  conischen  und  cjlindri- 
schen  Flächen  in  eine  Ebene  abwickeln  lassen,  so  kann  man  die  auf  ihnen 
gemachten  Projectionen  von  Punkten  und  Linien  der  Erdkugel  abwickel- 
bare Projectionen  nennen  und  sie  nach  der  Form  der  abwickelbaren 
Fläche  und  der  Art,  die  Meridiane  und  Parallelkreise  darzustellen,  unter- 
scheiden. 

Ausser  den  Kartennetzen  erscheinen  als  weitere  Hilfsmittel  für  die  Ab- 
bildung von  Theilen  der  Erdoberfläche  die  verschiedenen  Zeichen,  durch 
welche  man  entweder  den  Zweck  und  die  Beschaffenheit  der  dargestellten 
räumlichen  Gegenstände  andeutet,  oder  aber  die  abgebildeten  Gegenstände 
benennt  und  über  gewisse,  duioh  Figuren  nicht  darstellbare,  Verhältnisse 
Aufschluss  gibt  Es  sind  hienach  zwei  Arten  von  Zeichen  zu  unterscheiden, 
wovon  man  die  einen  Kartenzeichen,  die  anderen  Kartenschrift 
nennen  kann.  Auf  den  meisten  Karten  sind  zwar  die  angewendeten  Zeichen 
erklärt  und  die  Schrift  ist  für  sich  verständlich ;  gleichwohl  aber  darf  es  in 
einer  Theorie  der  Kartenzeichnung  nicht  unterlassen  werden,  Einiges  über 
die  Wahl  der  Zeichen  und  der  Schrift  zu  bemerken. 


: 


Stereographische  Polarprojection.  4O5 

A.    Perspeotiviselie  Projeotionen. 

1.    Stereogrrapliisolie  Projeotioneii. 

S.  203.  Mit  diesem  Namen  bezeichnet  man  diejenigen  perspectivischen 
Projeotionen  der  Erdoberfläche,  bei  welchen  der  Augpankt  in  endlicher 
EntTernung  von  der  darzustellenden  FIfiche  liegt.  Gewöhnlich  nimmt  man 
diesen  Punkt  nur  auf  der  Erdoberfläche  oder  im  Mittelpunkte  derselben  an ; 
selten  oder  fast  gar  nie  ausserhalb  der  Erde.  Liegt  der  Augpunkt  in  einem 
Pole  der  Erde,  so  dient  der  Aequator  als  Projections-  oder  Bildebene  für 
die  jenem  Punkte  gegenüberliegende  Halbkugel  der  Erde.  Diese  Lage  des 
Augpunkts  und  der  Bildebene  characterisirt  die  stereographisciie  Polar- 
projection oder  auch  die.  stereographische  Projection  auf  den 
Aequator.  Befindet  sich  der  Augpunkt  im  Aequator,  so  geschieht  die 
Projection  der  gegenüberliegenden  Kugelfläche  auf  die  Ebene  desjenigen 
Erdmeridians,  welcher  auf  dem  durch  den  Augpunkt  gezogenen  Halbmesser 
senkrecht  steht:  diese  Art  der  Abbildung  nennt  man  die  stereographische 
Aequatorialprojeotion  oder  auch  die  stereographische  Projection 
auf  einen  Meridian.  Wird  der  Augpunkt  ii^endwo  auf  der  Erdober- 
fläche angenommen,  so  bildet  man  die  ihm  gegenüberliegende  Kugelfläche 
auf  der  grössten  Kreisebene  ab,  welche  mit  dem  Halbmesser  des  Augpunkts 
einen  rechten  Winkel  bildete  Da  hier  die  Bildebene  mit  der  scheinbaren 
Horizontalebene  des  Augpunkts  parallel  ist,  so  nennt  man  diese  Darstellungs- 
weise die  stereographische  Horizontalprojection  oder  auch  die 
stereographische  Projection  auf  den  Horizont  Wählt  man  end- 
lich den  Erdmittelpunkt  zum  Augpunkt  und  eine  der  Mitte  der  darzustellen- 
den Kugelfläche  angehörige  scheinbare  Horizontalebene  zur  Bildebene,  so 
geschieht  die  Abbildung  durch  die  Centralprojection. 

§.  204.  Die  stereograpliisclie  Polarprojection  ist  die  einfachste  unter 

allen  stereographischen  Projectionen,  weil  sie  alle  Meridiane  der  Erde  als 
Durchmesser  des  Aequators  und  alle  Parallelkreise  als  concentrische  Kreise 
erscheinen  lässt  (Fig.  218).  Diese  Behauptung  bedarf  wohl  keines  Beweises, 
da  sie  sich  unmittelbar  aus  der  geometrischen  Anschauung  des  vorliegenden 
Falls  ergibt.  Ebenso  wird  man  sich  sofort  überzeugen,  dass  die  Polarpro- 
jection die  abgebildeten  Flächen  in  der  Mitte  am  wenigsten ,  an  den  Rändern 
aber  am  meisten  verzerrt,  und  dass  daher  die  mittleren  TheiJe  einer  in 
dieser  Projection  gezeichneten  Karte  verhältnissmässig  richtiger  sind  als  die 
äusseren.  * 

Will  man  den  Halbmesser  p  eines  auf  den  Aequator  zu  projicirenden 
Parallelkreises  O  H  bestimmen,  dessen  geographische  Breite  0  CE=  ^  ge- 
geben ist,  so  kann  dieses  sehr  leicht  geschehen.  Zunächst  ist  nämlich, 
wenn  r  den  Erdhalbmesser  bezeichnet,  der  Halbmesser  des  abzubildenden 
Parallelkreises  =  72^^=^  cos  9)  und  es  beträgt  dessen  Abstand  vom 
Erdmittelpunkte  r  sin  (p  und  vom  Augpunkte  P  im  Pole  r  -f-  r  sin  9)  = 
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^^^  *^8-  r  (1  +  ein  y).  Ea  findet  somit  w^en 

der  Aeholichkeit  der  beiden  Dreiecke 
G  H  P  und  g  h  P  die  Proportion  statt: 

(1  -j-  sin  (p)  :  cos  (p  =z  r  :  p 
woraus  mit  Rücksicht  auf  eine  trigo- 
nometrische Umformung  fol^t: 

p=rtgC450_i/2y).    (360) 

Aus  der  Figur  folgt  (ihrigens  auch 

sehr  einfach  /.  G  P  C  =  45»  —  V2  V^ 
und  aus  dem  rechtwinkligen  Drei- 
ecke g  C  P  der  vorstehende  Werth 
von  Q, 

Mit  Hilfe  des  berechneten  und 
im  Massstabe  der  Karte  ausgedrückten 
Werths  von  ^  lässt  sich  somit  der 
Parallelkreis  ceichnen,  auf  dem  ein 
gegebener  Punkt  von  der  Breite  f) 
liegt;  kennt  man  nun  noch  dessen 
geographische  Länge  A,  so  kann  der 
Meridian  angegeben  werden,  welcher 
zu  dieser  Länge  gehört  und  dessen 
Schnitt  mit  dem  Paralleikreis  die  Pro- 
jection  des  Punkts  (^,  A)  auf  der 
Karte  bestimmt.  Wie  man  umgekehrt 
aus  einem  auf  der  Karte  gegebenen 
Punkte  dessen  Breite  und  Länge 
((f  und  K)  finden  kann,  wenn  der 
Kartenmassstab  bekannt  ist,  bedarf  wohl  keiner  Erläuterung. 

Soll  in  der  stereographischen  Polarprojection  einer  Halbkugel  ein  grösster 
Krds  angegeben  werden,  welcher  eine  beliebige  Neigung  (p  gegen  die 
Aequatorebene  hat,  so  kann  dieses  leicht  geschehen;  denn  erstens  ist  die  Pro- 
jection  des  genannten  Kreises  nach  S-  ^5  auch  ein  Kreis;  zweitens  schneklet 
dieser  Kreis  und  seine  Projection  den  Aequator  und  dessen  Projeotion  in  zwei 
leicht  zu  bestimmenden  Punkten ;  und  drittens  lässt  sich  der  Durchmesser  der 
Projection  ohne  Schwierigkeit  construiren  und  berechnen.  Stellt  nämlich  in 
Fig.  219  der  Punkt  P  den  Pol,  E  Q  den  Aequator,  K  J  den  zu  projicirenden 
grössten  Kreis  und  P  K  P'  Q  einen  Meridian  vor,  der  auf  der  Schnittlinie  von 
EQ  und  JK  senkrecht  steht:  so  iät  klar,  dass  die  von  P  aus  gezogen«:! 
Gesichtslinien  P  K  und  P  J  die  Projectionen  k  und  i  von  K  und  J  ergeben, 
und  dass  demnach  der  Durchmesser  K  J  des  zu  projicirenden  grössten  Kreises 
sich  in  der  Länge  ki  =  kG-^Ci  =  ^  abbildet.  Um  S  zu  berechnen  hat 
man  nach  der  Figur: 

kC  =  PC.tgu  =  rtg (450  —  1/2  (f) 
i 0  =  P C.  tg  v  =  r  tg (450+  1/.^  ^j 
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und  mit  Rücksicht  darauf,  dass  tg 
(450  +  1/2  9>)  =  cot  (450  -  1/2  y), 
^  =  r  tg  (450  —  1/^  y)  +  r  cot  (450  — 
1/2  y)  =  2  r  8CC  y.  (361) 
Der  Halbmesser  des  Kreises  k  i  hat 
somit  die  Länge  r  sec  q>.  ^ 

In  Fig.  218  stellt  die  Linie  X  Y  Z 
die  stereographische  Polarprojection 
eines  grössten  Kreises,  dessen  Ebene 
mit  dem  Aequator  einen  Winkel  von 
40*^  bildet ,  vor:  denkt  man  sich  an 
die  Erdkugel  eine  Tangentialebene 
gelegt,  welche  diesem  grössten  Kreise  parallel  ist,  so  hat  der  Berührungs- 
punkt eine  geographische  Breite  von  500  und  die  Tangentialebene  schneidet 
am  Sternenhimmel  den  scheinbaren  Horizont  dieses  Punkts  ab.  Umgekehrt 
ist  also  X  Y  Z  die  Projection  des  grössten  Kreises,  dessen  Ebene  dem  schein- 
baren Horizonte  eines  Orts  von  500  Breite  parallel  lävift,  und  welche  in 
ihrer  unendlichen  Erweiterung  die  Himmelskugel  nach  dem  wahren  astro- 
nomischen Horizonte  schneidet.  Da  nun  der  Halbmesser  der  Himmelskugel 
im  Verhältniss  zu  dem  der  Erdkugel  unendlich  gross  ist,  so  ftllt  der  wahre 
astronomische  Horizont  mit  dem  scheinbaren  zusammen,  und  desshalb  kann 
man  die  Linie  X  Y  Z  auch  die  Projection  des  astronomischen  Horizonts 
eines  Orts  von  500  geographischer  Breite  nennen.  Welchem  Orte  von  500 
Breite  dieser  Horizont  ange- 
hört, wird  durch  die  geo- 
graphische Länge  des  Punkts 
Z  oder  des  Meridians  P  Z 
bestimmt.  Betrüge  diese 
Länge  z.  B.  320  östlich ,  so 
würde  X  Y  Z  nahezu  der 
Horizont  von  Prag  sein. 

S.  205.  Die  stereogra- 
phische Aequator  ialpro  - 
jection  liefert  ein  Netz  von 
Linien,  welches  aus  lauter 
Kreisbögen  besteht,  mit  Aus. 
nähme  des  Aequators  und 
des  durch  den  Augpunkt  ge- 
henden Meridians,  welche 
beide  ak  gerade  Linien  er- 
scheinen. In  Fig.  220  ist  C 
der    Augpunkt,    EQ    der 

t  Salneuve  findet  in  seinem  Goun  de  topographie  etc.  Nr.  413  den  Balbmeeser  =  r  oosec  9, 
was  davon  herrührt,  dass  er  in  seiner  Entwickelung  1 :  sin  t  x  =  secS  s  setxt.  was  unrichtig  Ist 


1.    K&rtenKeiehDniig. 

,  S  C  N  der  Meridian  dea  Aagpunkta  und  A  N  Q  8  der  als  Bildebene 
Meridian. 

die  Projeotionen  der  Meridiane  und  Parallele  wirklich  KreistX^eB 
rt  sieh  sowohl  anf  analytischem  als  geometrischem  Wege  leieht 
Der  letztere  Weg  ist  der  ansohaalichere  und  deeshalb  lüer  tot- 
Er  fordert  jedoch  eine  kurze  Vorbereitung. 
l  in  Pig.  221  der  Punkt  C  die  Spitie,  G  B  die  kQrzeste  und  G  D 
Ee  BrEeugende  eines  schiefen  Kegels  von  kreisförmiger  Bans  vor; 
an  C  B'  =  G  B,  G  D'  =  G  D,  und  denkt  sich  durch  B'  D'  äne  zu 
nkrechte  Ebene  gelegt:  so  schneidet  diese  den  schiefen  Kegel  G  B  D 
m  Kreise.  Deno  da  die  Baaen  B  D,  B'  D'  eine  Sehne  S  gemeän- 
haben,  und,  wenn  mau  die  Ebene  B'D'  um  die  Sehne  8  so  dreht, 
uf  B  und  D'  auf  D  triflt,  der  Kegelschnitt  B'  D'  mit  dem  Kreiae 
Ganzen  vier  Punkte  gemeinsam  hat:  so  ist  klar,  dass  der  Keget- 
D'  ebenfalls  nur  ein  Kreis  sein  kann.  Folglich  ist  auch  jeder  mit 
«llele  Schnitt  B"  D"  ein  Kreis.  Die  Unten  B'  D'  und  B"  D"  «nd, 
jede  für  nch,  zu  B  D  antiparallel, 
■^^  "'■  „      weil  sie  mit  G  B  und  G  D  Winkel  bil- 

den ,  welche  B  D  bestehungsweise  mit 
G  D  und  C  B  etoschliesst,  oder  weil  ue 
mit  B  D  erst  parallel  werden,  wenn 
mau  die  Ebenen  G  B'  D'  und  C  B"  D" 
um  180"  so  dreht,  dase  der  Schenkel 
C  B'  auf  C  B  und  G  D'  auf  G  D  fSllt. 
Die  von  dem  Äugpunkte  au^ehen- 
den  und  die  Meridiane  und  Parallel- 
kreise bertlhrenden  Gesichtsstrahlen 
,  bilden  mit  diesen  lauter  schiefe  Kegel 
von  kreisfbrmiger  Basis,  welche  alle 
e  in  dem  Augpunkte  haben  und  von  der  als  Bildebene  dienenden 
idianebene  geschnitten  werden.  Es  Iftsst  sich  also  auf  sie  der 
ende  Satz  anwenden,  sobald  man  sith  ütteixeugt  hat,  dass  die 
le  Bildebene  gegen  den  Kegelkreis  so  liegt,  wie  es  Fig.  231  ver- 
iesee  ist  aber  der  Fall;  denn  stellt  0  (Fig.  222)  den  Augpunkt, 
chnitt  der  Bildebene  mit  der  darauf  senkreohtstehenden  Aequator- 
5  D  Q,  und  B  D  den  Schnitt  dieser  Ebene  mit  einem  beliebigen 
'OTi  so  ist  C  BD  der  vorhin  besprochene  schiefe  Kegel  mit  kreis- 
Jasis  und  G  B"  D"  der  durch  die  Bildebene  erzeugte  antiparallele 
it  hier,  wie  in  Flg.  221,  dos  Dreieck  B"  D  T  dem  Dreiecke  B  T  D" 

Pig.  232  folgt  auch  sofort,  dass  alle  projicirlen  Meridiane  zwei 
ie  Erdpole  (N,  8,  Pig.  220),  gemein  haben,  und  dass  folglich 
punkte  auf  der  Linie  liegen  mflesen ,  nach  welcher  sich  die  Bild- 
der  Aequator  schneiden  (E  Q,  Fig.  222).     Da  zwei  Punkte  dieser 
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Kreise  gegeben  Bind,  so  lassen  sie  sich  s^ieh- 
nen,  sobald  man  ihre  Halbmesser  kennt ;  diese 
sind  aber  nach  Fig.  222  und  Gleichung  (361) 
gleich  ^ 

(>  =  1/2  IB  '  D")  =  r  sec  ;i        (362) 
wenn-  X    den    geographischen    Längenunter- 
schied  Ewisöhen  dem  Sieridian,   dessen  Pro-    ^( 
jection  gesucht  wird^  und  dem,  der  die  Bild- 
ebene  ist,  bezeichnet. 

Die  Projectionen  der  Parallele,  von  denen 
schon  bekannt  ist,  dass  sie  unter  einer  ge- 
Mrissen  Bedingung  Kreise  sind,  werden  in 
ähnlicher  Weise  gefunden.  Stellt  nSmlich 
(Fig.  224)  y  den  Gesichtspunkt,  VQ  den 
Aequator,  V  P  Q  einen  durch  V  gelegten 
Meridian ,   P  P'  die  Spur    der  Bildebene  und 

DE  die  i^end  eines  Parallels  vor:  so  bestimmt  sich  der  projicirende  Kegel 
durch  die  Strahlen  V  D  und  Y  E ,  welche  die  Bildebene  in  den  Punkten  L 
und  B  schneiden.  Der  von  der  Bildebene  erzeugte  Kegelschnitt  ist  aber 
ein  Kreia,  sobald  der  Kegel  VLB  dem  Kegel  V  DE,  oder  auch,  sobald  die 
Basis  LB  der  Basis  DE  antiparallel,  d.  h.  das  Dreieck  A  LD  dem  Dreiecke 


Fig.?«3. 


Fig.  224. 


A  BE  ähnlich  ist.  Dieses  ist  aber  der  Fall;  denn  man  überzeugt  sich  leicht, 
dass  ausser  den  Scheitelwinkeln  bei  A  auch  die  Winkel  bei  E  und  L  gleich 
sind.  In  Fig.  223,  welche  die  Bildebene  vorstellt,  ist  L'A^'B' A'  der  pro- 
jicirte  Parallelkreis  D  E;  in  der  Projection  erscheint  jedoch  nur  das  ausge- 
zogene Stück  A"B  A'.  So  wie  dieses  sind  alle  Projectionen  der  Parallele  gegen 
den  Aequator  V  Q  in  Fig.  223  und  E  Q  in  Fig.  220  conyex.  Der  Mittelpunkt 
des  Kreises  L'  A''  B'  A'  ist   durch  Ck)nstruction  leicht  zu  finden,  weil  er 


t  • 
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10  der  Mitte  von  B'L',  aod,  wenn  man  L'  nicht  iiätte,  auf  den  Normalen 
liegen  muss,  welche  in  der  Mitte  der  Sehnen  A'  B'^  A"  B'  errichtet  werden 
können. 

Will  man  den  Halbmesser  B'  0  des  Parallele  A'  B'  A"  berechnen,  so 
kann  dieses  geschehen,  iodem  man  die  Lftnge  LB  =  J'  sucht  und  halbirt. 
Es  ist  aber  nach  Fig.  224: 

AB  =  AE.tg(DEV)=AE.Ig€ 

AL  =  AD  .cot<ALD)  =  AD  .cöt« 
und  da  AD  =  A  Es=roos^,  wenn  q>  die  Breite  des  Parallels  vorstellt; 

g^  =  AB+AL=rco8y(tgg  +  cotg)=     ^j'^^y    . 

^  sm  2  £ 

Denkt  man  sich  in  Fig.  224  die  Linie  G  D  gezogen ,  so  stehen  der  Gentri- 
winkel  qt)  und  der  Peripheriewinkel  DEV  =  €  auf  einerlei  Bogen  DV;  da- 
her ist  s  r=  1/2  ^  und  sin  2£  =  sin  g>^  mithin  auch 

J'  =  LB  =  2rcot9)  (363) 

und  somit  der  Halbmesser  des  Parallels  A'B"A''  =  r  cot  tp. 

Die  stereographische  Aequatorialprojection  'wird  zur  Darstellung  der 
östlichen  und  westlichen  Halbkugel  der  Erde  benutzt;  ihre  Abweichungen 
von  der  wahren  Gestalt  der  abgebildeten  Theile  sind  im  O^ensatze  zur 
stereographischen  Polarprojection  in  der  Mitte  (bei  C)  am  grössten  und 
werden  gegen  die  Ränder  hin  verhftitnissmässig  kleiner;  ttberdiess  bringt 
sie  durch  die  Excentricität  der  Parallelkreise  das  Unbequeme  mit  sich,  daas 
selbst  Orte  von  gleicher  Breite  nicht  mit  einem  und  demselben  Masse  be- 
stimmt werden  können:  streng  genommen  wird  jeder  Punkt  nur  aus  einena 
Meridian  und  Parallelkreise,  also  mit  Hilfe  der  Gleichungen  (362)  und  (363j 
gefunden. 

S.  206.  Die  stereo^apMsche  Horizontalprojection  ist  zusammen- 
gesetzter als  jede  der  vorhergehenden;  doch  erscheinen  auch  hier  die  Pro- 
jectionen  der  Meridiane  und  Parallele  als  Kreise,  deren  Halbmesser  und 
Mittelpunkte  leicht  bestimmt  werden  können,  was  die  (Tonstruction  des 
Netzes  erleichtert  Wir  werden  uns  zunächst  mit  den  Projectionen  der 
Meridiane  befassen. 

In  dea  Figuren  225  und  226  stellen  0,  0'  die  Augpunkte,  P,  P  und 
Q,  Q'  die  Erdpole,  P  Q,  P'  Q'  die  Erdaxe  und  A  B,  A'  B'  den  Durchmesser 
des  grössten  Kreises  vor,  welcher  als  Bildebene  dient  und  nach  $.  203  von 
dem  Augpunkte  um  90^  absteht.  Die  Bildebene  ist  in  Fig.  225  durch  den 
Kreis  M  A  N  B  begrenzt  und  in  Fig.  226  stellt  A'  B'  ihren  Schnitt  mit  einem 
Meridian  O'Q'P'  vor,  welcher  durch  den  Augpunkt  geht. 

Zieht  man  von  der  Kegelspitze  0'  aus  die  Erzeugenden  O'  P',  0'  Q', 
so  treffen  diese  die  Bildebene  in  p',  q'  (Fig.  226)  und  p,  q  (Fig.  225).  Da 
alle  Erdmeridiane  durch  die  Pole  gehen,  so  müssen  offenbar  auch  die  Pro- 
jectionen der  Meridiane  durch  die  projicirten  Pole  p,  q  gehen.  Beweist  man 
nun  noch ,  dass  die  Meridianprojectionen  Kreise  sind ,  so  liegen  offenbar  ihre 
Mittelpunkte  auf  der  Linie  R  S,  welche  p  q  halbirt  und  senkrecht  darauf  steht 
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Fig.  »7. 


Dass  aber  die  Meridianprojeetionen  Kreise  sein  müssen ,  folgt  aus  dem 
leicht  zu  erweisenden  Umstände,  dass  die  Basis  P'  Q'  des  Kegeis  0'  P'  Q', 
welche  allen  Meridianen  zukommt,  dem  Schnitte  p'q'  durch  die  Bildebene 
A'B'  antiparallel  ist  ($.205).  Stellt  nun  p'q'=pq  eine  Sehne  eines  jeden 
projicirten  Meridians  vor,  so  ist  klar,  dass  die  Senkrechte  auf  ihrer  Mitte 
(RS)  der  geometrische  Ort  der  Mittelpunkte  aller  jener  Meridianprojee- 
tionen ist. 

Denkt  man  sich  diese  Projeotionen   wie  in  Fig.  225  gezogen,  in  dem 

Pole  p  Tangenten  pD,  pE an  sie  gelegt  und  darauf  Senkrechte  pD', 

p  E' . . . .  errichtet:  so  stellen  die  Punkte  D',  E' . . . .  die  Mittelpunkte  der 
von  p  ausgehenden  Kreise  vor,  welche  von  den  Tangenten  pD,  pE...  . 
berührt  werden. 

Will  man  nun  den  Mittelpunkt  der  Protection  p  u'  eines  bestimmten 
Meridians  finden,  so  muss  man  den  Winkel  Dpq=:A.'  kennen,  den  diese 
Projection  oder  ihre  Tangente  p  D  mit  der  Projection  des  Hauptmeridians 
A  B  einschliesst.  Trägt  man  alsdann  diesen  Winkel  bei  p  an  p  q  gleich 
qpD  an  und  zieht  pD'  senkrecht  auf  pD,  so  ist  D'  der  gesuchte  Mittel- 
punkt, aus  dem  der  Meridian  p  u'  q  mit  dem  Halbmesser  (>  =  D'  p  be- 
schrieben wird. 

Der  Winkel  X'  ist  aber  merkwür- 
digerweise dem  Längenunterschiede  X 
zwischen  einem  beliebigen  Meridian  und 
dem  durch  den  Augpunkt  gehenden 
Hauptmeridian  AOB  gleich. ^  Denn  stellt 
in  Fig.  227  der  Punkt  G  den  Mittel- 
punkt und  P'  den  Pol  der  Erde  vor; 
ist  ferner  J  C  K  ein  Theil  der  Bildebene, 
welche  mit  der  Erdaze  P'  C  den  Winkel 
fi  einschliesst;  bezeichnet  weiter  JP'  den 
Hauptmeridian  und  P'K  einen  anderen 
um  den  Winkel  X  von  ersterem  abliegen- 
den Meridian;  und  ist  endlich  P' 0'  die 
Gesiditslinie  des  Punkts  P',  also  p'  das 

Bild  von  P':  so  wird  die  Bildebene  durch  die  Ebene  JP'O'  nach  Jp'  und 
durch  die  Ebene  KPO  nach  Kp'  geschnitten,  so  dass  L  J  p'K  =  A,'  die 
perspectivische  Projection  von  X  ist.  Erwägt  man  nun,  dass  der  Winkel 
CP' 0' =  P'O'C  =  450  —  1/2/9  und  P'p'J  =  p'CP'  +  CP'0'  =  450+  i/^^^. 
dass  ferner  CP'J  =  900,  also  p'P  J  =  90«  —  CP'O'  =  450  +  V?/*  =  P'P'«^- 
so  ist  das  Dreieck  J  P'  p'  gleichschenklig,  also  J  P'  =  J  p'.  Da  nun  ver- 
möge der  Construction  die  beiden  Dreiecke  J  K  P'  und  J  K  p'  bei  J   recht- 


1  Wenn  Salneuve  in  seinem  Cours  de  topograpbie  (Nr.  419)  behauptet,  zwischen  1',  l  und  ft 
(der  geographischen  Breite  des  Augpunkts)  bestehe  die  Relation:  tg  ;i'  =  tg;i.sin  ^,  so  irrt  er 
darin,  dass  er  den  Scheitel  des  Winkels  ;i  nach  dem  Mittelpunkte  C  der  Erde  und  nicht  nach  dem 
perspectiviscben  Bildpankte  p'  (Fig.  226)  projicirt 
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1.    Karienzeiehnang. 


winklig  sind  und  die  gleichen  Seiten  J  K  und  J  P\  Jp'  haben ^  so  sind  die- 
selben congruent,  und  folglich  ist  der  Winkel  X*  =  X^  was  zu  beweisen  war. 
Soll  die  Länge  des  Krümmungshalbmessers  ()  =  D'p  berechnet  werden^ 
so  hat  man  dazu  für^s  Erste  den  mit  Hilfe  der  Fig.  225  leicht  zu  bildeoden 
Ausdruck: 

2  p  sin  A'  =  p'  q'  =  p  q 
und  hiernttchst  nach  Fig.  226  die  Länge  p'  q'  =  q  q  =  p'  C  -f-  C  q'.    Da  aber 

p'C  =  rtg(CO'pO  =  rtg  (450-1/2/*) 
.  q'  C  =  r  ig  (C  O'  qO  =  rcotC450  —  i/^  fi) 

so  erhält  man  durch  Addition  und  einfache  Reduction: 

2r  2r 


p'q'  = 


=  2  r  sec  /? 


sin  (900  —  /?)         cos  /^ 
mithin  auch  durch  Substitution  dieses  Werths  von  p'q'  in  die  Grundgleichung: 

^  =   C08  /«n  X'  '  (364) 

Für  fi  =  0^  d.  h.  wenn  der  Augpunkt  im  Aequator  liegt,  geht  die 
stereographische  Horizontalprqjection  in  die  stereographische  Aequatorial- 
projection  über  und  man  erhält 


e  = 


sin  X* 
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Vergleicht  man  aber  diesen  Ausdruck  mit  dem  in  Nr.  362  für  p  ge» 
fundenen^  so  existirt  insofern  eine  Verschiedenheit,  als  dort 

p  =  T  sec  A  = ^ 

^  cos  A 

steht.  Dieser  Unterschied  verschwindet  aber,  wenn  man  bedenkt,  dass  das 
X  des  letzteren  Ausdrucks  das  Complement  von  X'  im  ersteren  ist;  dass 
somit  X'  =  90^  —  X  und  folglich  sin  A'  =  cos  A  ist.  Es  geht  also,  wie  es 
sein  muss,  ftr  /9  =  0  die  Horizontalprojection  bezüglich  der  Meridiane  in 
die  Aequatorialprojection  über. 

Dass  auch  die  Projectionen  der  Parallele  Kreise  sind,  Iftsst  sich  wie 
folgt  beweisen.  Stellt  0  in  Fig.  228  den  Gesichtspunkt,  0  M  N  einen  durch 
0  gelegten  und  auf  der  Bildebene  M  N  senkrecht  stehenden  grOssten  Kreis, 
P  Q  die  Erdaze  und  U  V  den  Schnitt  eines  Parallels  vor:  so  geben  offenbar 
die  Oesiohtslinien  OV,  OC  die  Bilder  v,  u  der  Endpunkte  des  Parallelen- 
durchmessers V  U,  und  es  wird  der  Perspectivkegel  V  0  C  von  der  Bild- 
ebene MN  antiparallel  geschnitten,  weil  das  Dreieck  vmV  dem  Dreiecke 
umC  wegen  der  gleichen  Winkel  bei  m  und  jener  bei  V  und  u  ähnlich 
ist.  Liegt  aber  v  u  antiparallel  zu  V  U ,  so  sind  auch  die  Schnitte  der  Bild- 
ebene mit  dem  Kegel  0  V  U  nach  $•  ^^  Kreise. 

Nach  dieser  Vorbereitung  ist  die  Zeichnung  der  perspectivischen  Parallele 
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Dicht  schwierig.  Denn  handelt  es  sich 
z.  B.  am  das  Parallel  B'  F'  (Flg.  226), 
so  sind  D,  m  die  Bilder  der  Endpankte 
des  Durchmessers  B'F':  halbirt  man 
nun  m  n  und  projicirt  den  Mittelpunkt 
auf  die  Linie  A  B  der  Fig.  225,  so 
hat  man  den  Mittelpunkt  des  Perspec- 
tivparallels  B  n',  welches  mit  dem 
Halbmesser  V2  C''*  °)  beschrieben  wird. 
Von  dem  Parallel  a  b  (Fig.  226)  kann 
der  Schnittpunkt  des  Strahls  0'  a  mit 
der  Bildebene  A'B'  nicht  erhalten 
werden,  man  muss  sich  desshalb  be- 
gnügen, die  ihm  entsprechende  Pro- 
jection  hc'g  (Fig.  225)  ans  den  drei 
Paukten  c',  h,  g  zu  zeichnen.  Der 
Punkt  c'  ergibt  sich  als  das  eine  Ende  des  Durchmessers  von  a  b  wie  bis- 
her; h  und  g  aber  entsprechen  dem  Schnitte  b  der  Ebene  des  Parailels  a  b 
mit  der  Axe  A'  B'  und  erscheinen  auf  der  Bildebene  offenbar  am  Kreise 
A  N  B  M.  Dass  alle  Parallelen -Mittelpunkte  auf  der  Linie  AB  liegen 
müssen,  ist  wohl  für  sich  klar. 

Zur  Berechnung  des  Halbmessers  p'  der  projicirten  Parallelkreise  kann 
man  sich  der  Fig.  228  bedienen.  Der  Durchmesser  2  p'  ist  nfimlich  =  v  n 
=  Cu  —  C V,  und  da  nach  der  Figur; 

Cu  =  r  tg  (CO  u)  =  r  tg  (900  -  V,  [<p  +  fi])  =  r  cot  «/j  («jp  +  /^ 
Cv  =  rtg(COv)  =  rtg  »/^(VCW)  =  r  tg    i/j  (qp  - /?) 


so  folgt 


p'= 


T  COS 


SL 


r  cos  q> 


(365) 


2  sin  Vü  (y  -|-  fi)  cos  V2  (9  —  /^)   ""    «o  9>  -|-  sin  /? 

Ist  /$  =  0,  so  wird  (>'  =  r  cot  9),  was  mit  der  Gleichung  (363)  über- 
einstimmt und  übereinstimmen  muss,  da  die  stereographisehe  Aequatorial- 
projection  nur  ein  besonderer  Fall  der  stereographischen  Horizontalprojection 
ist.  Dasselbe  gilt  von  der  stereographischen  Polarprojection  ^  denn  setzt 
man  in  den  Gleichungen  (364)  und  (365)  fi  =  90^,  so  wird,  den  Entwicke- 
lungen  des  S*  204  entsprechend: 

p  =  00  und  ()'  =  r  tg  (450  —  ly^  y). 

S.  207.  Die  Centralprojection  liefert  Netze,  in  welchen  die  Meridiane 
als  gerade  Linien  erscheinen,  die  sich  im  Pole  der  Erde  schneiden,  wfth- 
rend  die  Parallele  je  nach  der  Lage  der  Bildebene  als  Theile  von  Kreisen, 
Ellipsen,  Parabeln  oder  Hyperbeln  erscheinen.  Als  Kreise  stellen  sich  die 
Parallele,  wie  man  leicht  einsieht,  nur  dann  dar,  wenn  die  Bildebene  den 
Pol  berührt«  In  diesem  Falle,  und  wenn  gleichzeitig  nur  ein  mfissiges  Stück 
der  Erdoberfläche  in  der  Umgebung  eines  Pols  abzubilden  wäre,  liesae  sieh 
die  Centralprojection  mit  Vortheii  anwenden^  in  jedem  anderen  Falle  bietet 
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sie  viele  Unbequemlichkeit  wegen  der  Zeichnung  der  Parallele  und  grosse 
Un Vollkommenheit  an  den  Bändern  der  Karte.  Desshalb  wendet  man  sie 
fast  gar  nicht  an ,  und  darum  findet  sie  auch  hier  keine  weitere  Beachtung. 

8.    OrthographiBohe  Projectionen. 

S.  208.  Wenn  man  den  Gesichtspunkt  in  unendlicher  Entfernung  auf 
der  Normale  zur  Bildebene  annimmt^  so  sind  alle  projioirenden  Linien  unter 
sich  parallel  und  senkrecht  zur  Bildebene;  die  hierdurch  entstehenden  Karten- 
netze nennt  man  orthographische  Projectionen,  und  man  unter- 
scheidet nach  der  Lage  des  Augpunkts:  Polar-,  Aequatoriai-  und  Hori- 
zonfalprojectionen,  oder  Projectionen  auf  den  Aequator,  auf  einen  Meridian, 
oder  auf  einen  grössten  Kreis,  welcher  der  Horizontalebene  des  in  der  Mitte 
der  Karte  gelegenen  Orts  parallel  und  folglich  der  wahre  astronomische 
Horizont  dieses  Orts  ist 

Im  Allgemeinen  sind  die  orthographischen  Projectionen  noch  unvoll- 
kommener als  die  stereographischen,  wesshalb  sie  nur  wenig  Anwendung 
finden,  den  Fall  ausgenommen,  wo  es  sich  nicht  um  die  Abbildung  einer 
Halbkugel,  sondern  nur  eines  kleinen  Theils  der  Erdoberfläche  handelt; 
denn  in  diesem  Falle  würde  die  Bildebene  theilweise  mit  der  Kugelfläche 
zusammenfallen  und  nur  an  den  Eländern  abstehen,  woselbst  kleine  Ver- 
zerrungen der  Bilder  stattfänden. 

$.  209.  Die  orthograpMsehe  Polarprojeetion  ist  in  den  Figuren 
229  und  230  dargestellt  und  man  macht  sich  sofort  aus  dem  Anblicke  klar, 
dass  die  Meridiane  als  Durchmesser  (AQ,  ER)  der  durch  den  Aeqnator 
(E  A  R  Q,  E'  R')  vorgestellten  Bildebene,  und  die  Parallele  als  ooncentrische 
Kreise  erscheinen,  deren  Mittelpunkte  das  Bild  des  Erdpols  ist  Die  ab- 
gebildeten Meridiane  haben  gegen  einander  dieselbe  >Neigung  (A.)  wie  die 
wirklichen,  und  die  Halbmesser  der  Parallelkreise  (z.  B.  BD,  B'D')  sind 
r  cos  9>,  wenn  fp  die  geographische  Breite  des  Parailels  bezeichnet. 

S.  210.  Die  orthographisehe  Aeqnatorialprojection  ist  in  den  Fi- 
guren 231  und  232  dargestellt  Da  der  Augpunkt  in  unendlicher  Entfer- 
nung auf  der  Aequatorebene  liegt,  so  laufen  alle  Oesichtslinien  dieser  Ebene 
parallel  und  folglich  erscheinen  die  Parallele  (A  B),  wie  der  Aequator  (B  Q) 
als  gerade  Linien.  Die  Meridiane  bilden  mit  den  auf  der  Bildebene  senk- 
recht stehenden  Oesichtslinien  schiefe  Gylinderflächen  von  kreisförmiger 
Basis:  die  Schnitte  dieser  Cjlinder  durch  die  Bildebene  sind  folglich  Ellipsen, 
welche  alle  durch  die  Pole  gehen  und  daher  die  Erdaxe  S  N  zur  grossen 
Axe  haben;  die  kleine  Axe  ergibt  sich,  wenn  man  den  auf  der  Erdaxe 
senkrecht  stehenden  Durchmesser  des  Meridians  auf  die  Bildebene  projicirt 
In  den  folgenden  Figuren  ist  für  den  Meridian  M'  C  die  zugehörige  kleine 
Halbaxe  =  M  G.  Mit  Hilfe  der  beiden  Axen  können  die  Ellipsen  in  be- 
kannter Welse  aufgetragen  werden;  genauer  aber  erhält  man  sie  aus  ihren 
Coordinaten.    Sieht    man    nämlich    die    grosse    Axe    SN    (Fig.    231)    als 


ectioaen  der  Parallele  (AB,  EQ)  die 
delt  ea  sich  dud  um  irgend  eiDeo  Ho- 
hied  gegen  die  BildebeDe=  X'  ist,  so 
!,  welche  ihn  vorstellt,  r  und  r  cos  X^ 
[punkt  der  Ellipse  und  der  Anfang  der 
:f  S  die  Gleichung  statt: 

/  =  taeo8U. 

X  =  r  sin  <p,  wenn  (jc  die  Breite  eines 
)ht  Toretebende  Gleichung  aber  in 
>s  X  cos  qn  (366) 

Weise  die  Lage  «nes  Punkts  findet, 
n  die  Bildebene  und  dessen  Breite  tp 
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§.  211.  Die  ortho^aphisclie  HorÜEontalprojeetion  setzt  als  Aug- 
punkt  einen  unendlich  weit  entfernten.  .Punkt  des  Erdhalbmessers,  welcher 
durch  die  Mitte  des  abzubildenden  Landes  geht,  und  als  Bildebene  den 
grössten  Kreis,  der  auf  diesem  Halbmesser  senkrecht  steht,  voraus. 

Um  die  Projectionen  der  Meridiane  zu  finden,  denke  man  sich  in 
Fig.  233  durch  einen  beliebigen  Punkt  Y,  der  den  Mittelpunkt  des  abzu- 
bildenden Landes  vorstellen  kann,   einen  Meridian  VPBP'A  gelegt  und 


Fig.  233. 


Fig.  234. 


darauf  (sine  senkrechte  Ebene  A  B  errichtet,  welche  der  Horizont  von  V 
ist.  Die  Unie  PP'  stelle  die  Erdaxe,  also  die  Linie  vor,  welche  mit  dem 
Punkte  V  den  Meridian  V  P  P'  bestimmt.  Bezeichnet  die  Figur  234  die  auf 
diesem  Meridian  nach  AB  senkrecht  stehende  Bildebene,  so  sind  auf  ihr 
p,  p'  die  Projectionen  der  Erdpole  P,  P',  durch  welche  nothwendig  alle 
Meridiane  gehen  müssen.  Da  die  Projectionen  dieser  Meridiane  aus  Schnitten 
von  schiefen  Kreis -Cylinderflächen  entstehen,  so  sind  dieselben  Ellipsen, 
von  denen  man  jetzt  bereits  zwei  Punkte  p  und  p'  kennt;  und  da  alle 
Meridiane  durch  die  Linie  PP'  (Fig.  233)  gehen  und  durch  die  Bildebene 
AB  geschnitten  werden,  so  ist  klar,  dass  der  Schnitt  dieser  Ebene  mit 
jedem  Meridian  nur  ein  Durchmesser  desselben  und  zugleich  auch  nur  die 
grosse  Axe  seiner  elliptischen  Projection  sein  kann.  Diese  Axe  findet  mhn 
aber  wie  folgt  durch  Gonstruction. 

Sieht  man  den  durch  V  gelegten  Meridian  V  P  P'  als  den  Hauptmeridian 
an  und  bezeichnet  X  den  geographischen  Längenunterschied  zwischen  diesem 
und  dem  Meridian,  dessen  Projection  OMpHp'  gesucht  wird;  ist  ferner  fi 
die  geographische  Breite  des  Punkts  V  und  X^  die  Projection  des  Winkels 
X  auf  die  Bildebene;  so  besteht  die  Elelation 

tg  ;io  =  tg  A  sin  fi  (367) 
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denn  nach  Fig.'i85  ist,  —  wenn  PJ,  fE  die  Tangen- 
ten an  di«  vorhin  geoannten  Meridiane  im  Pole  P 
und  J  C,  K  C  ihre  ProjeDU<Hien  anf  der  durch  A  B 
gckcndtn,  Mokre<At  au  V  P  P'  atebenden  Bildebaoef 
«bo  JPE,  JCE  die  Winkel  ;i,  if>  sind,  —  ans 
dem  bei  J  reohtwinkligcn  Dreiecke  PEJ: 

JE  =  PJ.tg;i 
und  aus  dem  Dreiecke  J  E  G,  welches  ebenfolla  bei 
J  einen  rechten  Winkel  hal : 

J  K  =  J  C  .  Ig  Ao. 

Erwägt    man    nun ,    daa«    VCi  =  ß    und    folglicb 

P  J  =  J  C  .  sin  /?  ist,  so  folgt  aus  den  vorstehendeo 

EWei  GleichuDgeo  die  mit  (367J  bezeichnete,  dereo 

Kichligkeit  Bomit  feststeht. 

Da  der  Darchmeseet  A'  B'  in  ^g.  234  die  Pro- 
jection  de«  ersten  Ueridtans  V  P  P'  ist,  so  braucht 
Schnitt  des  Meridians  i.  mit  der  Bildebene  zu  erhalten,  nur 
ung  (367)  berechneten  Winkel  X^  an  A'  B'  in  C  aoEutragen 
ihmesser  zu  ziehen,  ao  ist  dieser  die  grosse  Axe  des  zu  pro- 
lians.  Angenommen,  es  sei  B'C  H  =  Jt,",  so  ist  0  U  die  ge- 
kxe  und  die  Senkrechte  CH  die  Richtung  der  kleinen  Axe. 
derselben  ei^ibt  sich,  wenn  man  auf  die  in  der  Figur  durch 
I  angedeutete  Weise  pEN  =  J.  macht,  CL  parallel  zu  EN 
Schnittpunkt  L  nach  M  projicirt. 


Hg.  IST. 


naefadem  die  Richtung  der  grossen  Axe  (G  H)  der  Projeotioo 
mit  Hilfe  des  aus  der  Gleichung  (367)  geBuchten  Winkels  V^ 
ie  Gleichung  jener  Projeotion  (G  H  p  H  p')  in  Bezug  uif  ihr« 
und  CH  =T  coa/Jsin  Ä)  aufstellen,  so  hat  man  ganz  einfach: 
j  =  ooB  /?  sin  X  l^r^  —  x.\  (368) 


Orthographisch«  Horitontalprojection. 
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Werden  hieraufi  fUr  gegebene  oder  angenommene  Weithe  von  x  die 
zugehörigen  y  berechnet,  so  lassen  sich  alle  beliebigen  Punkte  einer  Meri- 
dianprojeetion  genau  aaftragen. 

iJüge  es  in  der  Absicht  des  Verfertigers  eines  Netzes  nach  der  ortho- 
giaphischen  Horizontalprojection,  alle  Meridianponkte  nur  auf  ein  Axen- 
System ,  nämlich  auf  die  zu  einander  senkrechten  DureJimesser  A'  B'  und 
Y'  C  (wovon  der  erste  den  Hauptmeridian  vorstellt)  zu  beziehen,  so  kOnnte 
dieses  geschehen,  indem  man  die  neuen  auf  G  V  gezählten  Absciasen  mit 
x'  und  die  auf  CB'  genommenen  Ordinaten  mit  y'  bezeichnet   und,   da 

Flg.  338. 
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Winkel  M  C  B'  =  90^  —  k%  nach  bekannten  Formeln  der  analytischen  Geo- 
metrie setzt: 

X  =  x'  sin  X^  —  y'  cos  A^ 

y  =  x'  cos  X^  4-  j'  8JU  ^*^« 
Was  schliesslich  die  Projectionen  der  Parallele  betriff:,  so  werden  diese 
aus  demselben  Orunde  wie  die  der  Meridiane  auch  Ellipsen;  es  kann  sich 
also  hier  nur  noch  um  die  nähere  Bestimmung  derselben  handeln.  Stellt  in 
Flg.  336  der  Kreis  V  P  P'  einen  durch  den  Pol  Y  der  Bildebene  B  H  gelegten 
und  zu  dieser  Ebene  senkrecht  stehenden  grössten  Kreis,  P  P'  die  Erdaxe 


.VT 
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und  A  B  den  Schnitt  der  Ebene  eines  Parallele  mit  der  des  Meridians  V  P  P' 
vor:  so  ist  klar,  dass  der  mit  der  Bildebene  BU  parallele  Durchmesser  des 
Parallels,  dessen  Projection  in  Fig.  236  der  Punkt  F  ist,  in  der  Projection 
auf  die  Bildebene  (Fig.  237)  in  wahrer  Orösse  erscheint,  und  dass  also, 
wenn  man  f f  =  A  B  macht,  ff  die  grosse  Axe  der  Ellipse  ist,  nach  welcher 
sich  das  Parallel  A  B  projicirt  Die  kleine  Axe  a  d  erhält  man  durch  Pro- 
jection des  Durchmessers  A  B  auf  B  H  oder  b  h.  Das  Parallel  V  D,  welches 
durch  den  Pol  der  Bildebene  geht,  erscheint  in  seiner  Projection  als  die 
Ellipse  gvg'd  und  der  Aequator  EQ  als  die  Ellipse  cec'q. 

Ein  vollständiges  Bild  einer  in  orthographischer  Horizontalprojection 
dai^estellten  Halbkugel  liefert  Fig.  238,  in  welcher  P  den  Pol,  PE  den 
Hauptmeridian,  PM  einen  anderen  um  200 entfernten  Meridian,  AEQ  den 
Aequator  und  D  F  ein  Parallel  von  30<^  geographischer  Breite  bezeichnet. 


B.    Abwickelbare  Projectionen. 

1.    Conische  ProjeotioBsn. 

$•  212.  Allen  conisohen  Projectionen  liegt  die  Idee  zu  Orunde,  die 
Meridiane  uod  Parallelkreise  zuerst  auf  einem  Kegel  darzustellen,  welcher 
den  abzubildenden  Theil  der  Kugelfläche  nach  dem  mittleren  Parallelkreise 
berührt,  und  alsdann  diesen  Kegel  mit  seinem  Uniensjetem  abzuwickeln. 
Da  jedoch  diese  Methode,  Kartennetze  zu  entwerfen,  eben  so  wenig  als 
irgend  eioe  andere  fehlerfrei  ist,  so  hat  man,  wie  hier  gezeigt  wird,  sie 
nach  Beschaffenheit  der  Fehler,  welche  vermieden  oder  geduldet  werden 
sollten,  verschieden  abgeändert 

Um  die  Grundidee  näher  zu  erläutern ,  sei  P  B  J  in  Fig.  239  ein  Viertel 
eines  Meridians  und  B  H  der  Schnitt  des  mittleren  Parallels  mit  der  Meridian- 

„.    ^^  *      ebene;  D  E  und  F  6  seien 

die  äussersten,  von  BH 
gleich  weit  entfernten  Pa- 
rallele des  darzustellenden 
Stücks  der  Erdoberfläche. 
Zieht  man  an  den  Punkt 
B  eine  Tangente,  welche 
der  Erdaxe  in  dem  Punkte 
A  begegnet,  so  ist  A  D 
die  Erzeugende  des  Kegels, 
auf  dessen  Mantelfläche 
(und  zwar  zwischen  den 
Ebenen  DE  und  F6)  das  Karten  netz  gezeichnet  werden  soll.  Auf  diesem 
Kegel  werden  die  Meridiane  als  Erzeugende,  die  Parallelkreise  aber  als 
senkrechte  Querschnitte  erscheinen  und  die  Abwickelung  wird  sich  auf  die 
in  Fig.  241  angedeutete  und  leicht  zu  erklärende  Weise  darstellen. 
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Aus  der  Vergleichung  dieser  beiden  Figuren  entnimmt  man  sofort,  dass 
zwar  die  Netzvierecke  wie  auf  der  Kugel  rechtwinklig  sind  und  die  Punkte 
von  einerlei  geographischer  Breite  auf  dem  Bilde  dieselben  relativen  Ent- 
fernungen wie  auf  der  Erdoberfläche  haben ;  dass  aber  die  Längen  (B  D, 
BF....)  dieser  Vierecke  fttr  gleiche  Breitendifferenzen  verschieden  und  um 
so  kleiner  sind,  je  näher  sie  am  Pole  liegen,  während  sie  gegen  den  Aequator 
hin   immer   länger  werden. 

Auch  findet  man  leicht,  dass  ^^  **^ 

—  mit  Ausnahme  des  mitt- 
leren Parallels  —  auf  allen 
Parallelen  des  Netzes  die 
Längendifferenzen  grösser 
sind  als  auf  den  gleichna- 
migen Parallelen  der  Erd- 
kugel. 

Um  diese  beiden  Fehler  ^ 
theilweise  zu  verbessern, 
trägt  man  in  Fig.  ^0  von 
dem  Punkte  B  aus  die  Län- 
gen der  Bögen  B  d  =  B  d' 
und  Bf=Bf  ab  und  be- 
schreibt in  der  Abwickelung 
die  punktirten  Bögen  d'  und 

f  mit  den  Halbmessern  A  d'  und  A  f.  Dadurch  erreicht  man  den  Vortheil, 
dass  die  Längen  B  d',  Bf....  der  Netzvierecke  denen  auf  der  Kugel  gleich 
und  die  Abweichungen  in  den  geographischen  Längen  kleiner  werden  als 
vorhin. 

§.  213.  Projeetion  von  Bonne.  Wenn  man  die  geographischen  Längen- 
unterschiede des  Netzes  mit  den  wirklich  stattfindenden  übereinstimmen 
lassen  will,  so  muss  man  (Fig.  241)  auf  jedem  der  construirten  Parallel - 
kreise  (20,  30,  40 . . . .)  von  dem  mittleren  Meridian  (28)  aus  die  wahren 
Grössen  der  geographischen  Längengrade  (28 — 27,  28 — 29  . . . .)  abtragen 
und  die  einem  Meridian  (27,  29 . . . .)  angehörigen  Punkte  durch  eine 
stetige  Gurve  verbinden,  welche  dann  dessen  Projection  darstellt.  Zwar 
sind  diese  Meridiane  keine  Kegelelemente  mehr,  aber  sie  gewähren  ausser 
dem  eben  bezeichneten  Vortheile  auch  noch  den,  dass  die  Flächeninhalte 
der  Netzvierecke  auf  der  Karte  den  gleichnamigen  auf  der  Kugel  genau 
proportional  sind.  Von  kleinen  Fehlern  ist  selbstverständlich  auch  dieses 
Netz  nicht  frei,  und  es  sind  hie)*  vor  allen  die  Abweichungen  der  Winkel 
der  Vierecke  von  90^  zu  erwähnen;  diese  Abweichungen  betragen  jedoch 
so  wenig,  dass  man  sie  bei  nicht  übermässiger  Ausdehnung  der- Karte  über- 
sehen und  die  Eotfemung  zweier  Punkte  ohne  erhebliche  Differenz  nach 
einem  gemeinschaftlichen  Meilenmassstabe  bestimmen  kann.  Dieser  Umstand 
ist  der  in  Rede  stehenden  Projection  sehr  günstig,  und  man   kann  wohl 
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behaupten,  6am  keine  andere  u>  hftuäg  gebraucht  wird  als  dieae,  welche 
man  die  Bonne'sohe  oder  modificirte  Flamateed'Mbe  Projection 
nennt.    In  $.  113  ist  auch  bereits  eine  Anwendung  von  ihr  gennncbt,  da 


Fig.  Ul. 


sie  der  dortaelbst  besprochenen  topographischen  Karte  von  Thüringen,  und 
ebenso  der  von  Bayern,  PreasaeD,  Frankreich  und  anderen  Lindem  r.u 
GruDde  liegt.  Wegen  ihrer  Wichtigkeit  soll  sie  etwas  ausltlhrlioher  ala  die 
übrigen  conischen  ProjectJODeo 
^^  behandelt  und  dabei  anoh  die 
sphftroidische  Gestalt  der  Erde 
berttcksiohtigt  werden. 

Bestimmen  wir  Eunfiohst  die 
Coordinalen  eines  seiner  geo- 
graphiechen Lege  nach  gegebeneu 
Punkts  in  Bezug  auf  zw«  recbtr 
winklige  Axen.  Diese  Axen 
seien  nach  Fig.  242  der  mittlere 
Meridian  M  X  fUr  die  Absciesen  und  der  mittlere  Psrallelkreis  U  P  fUr  die 
Ordinaten;  der  Ursprung  der  Coordinaten  liegt  somit  im  Mittelpunkte  der 
Karte,  und  es  sei 
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ß  die  geographische  Breite  dieses  Punkts  M, 

9  die  geographisehe  Breite  irgend  eines  anderen  Punkts  A,  und 

A  der  geographische  Lfingenuntersohied  ewisehen  den  Punkten  A  und 
M  im  Bogenniasa. 

Unsere  Aufgabe  ist,  aus  diesen  Stücken  und  den  bekannten  Erddimen- 
sionen  die  Coordinaten  des  Punkts  A  (M  C  =  x  und  A  G  =  y)  zu  finden. 

In  Fig.  243  sei  0  der  Pol  der  Erde,  M  B  0  der  mittlere  Meridian, 
P  A  0  der  Meridian  des  Orts  A,  so  dass  also  die  elliptischen  Bögen  K  0 
und  A  0  zu  den  Complementen  der  Breiten  ß  und  tp  gehören  und  ALB 
=  X  ist;  femer  sei  M  X  Tangente  des  mittleren  Meridians  in  dem  Punkte 

Fig.  243. 


M  und  folglich  zugleich  der  Halbmesser  des  mittleren  Parallels  M  P  auf  der 
Karte  (Fig.  242).    Bezeichnet  nun  weiter 

a  die  halbe  grosse  Axe  der  die  Erdoberfläche  erzeugenden  Ellipse, 
also  den  Halbmesser  des  Aequators, 

e  die  Exceotricität  dieser  Ellipse, 

Q  den  Halbmesser  M  X  des  Kartenparallels  M  P  von  der  Breite  /9, 

(>'  den  Halbmesser  des  Kartenparallels  A  B  von  der  Breite  (p^ 

8  die  Differenz  (f  —  ß  der  geographischen  Breiten  von  A  und  M, 

a  die*  Länge  des  Meridianbogens  M  B,  und  endlich 

t^  den  Winkel  A  X  B,  welcher  duroh  den  Bogen  A  B  =  «  gemessen 
wird :  so  ist  als  bekannt  anzunehmen ,  dass  die  Länge  der  Tangente  M  X  =  (> 
an  die  bezeichnete  Ellipse  ausgedrückt  wird  durch 

a  cot  ß 


(>  = 


(369) 


1/  (1  —  €^  sin*^  ß) 

und  dass  die  Länge  .des  Meridianbogens  M  B  zwischen  den  geographischen 
Breiten  qp  und  ß  gleich  ist 

«  =  a  (1  —  Va  +  Vi6  A«)  J—  »/ja  A  cos  ;/  sin  J  +  «/sj  a  A«  cos  2;^  sin  2  J, 
wobei  A  die  Abplattung  und  y  die  Winkelsumme  (p -{-  ß  oder  2/^4'^ 
bedeutet.  Den  Bogen  a  braucht  man  übrigens  nicht  erst  zu  berechnen, 
da  es  Tafeln  gibt,  welche  die  Länge  des  Meridianbogens  vom  Aequator  bis 
zu  einem  beliebigen  Parallel  darstellen,  aus  denen  also  durch  Subtraction 
der  Bogenlängen  der  Werth  von  a  gefunden  werden  kann.  Die  Tafel  Nr.  I 
des  Anhangs  enthält  diese  Längen  von  30  zu  30  Minuten ;  in  dem  Berliner 
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astronomischen  Jahrbuche  für  1852  sind  sie  aber  von  10  zu  10  Minuten 
aufgeführt,  und  fllr  zwischenliegende  Breiten  können  die  zugehörigen  Werthe 
leicht  eingeschaltet  werden.  Wir  sehen  daher  a  als  eine  gegebene  Grösse 
an  und  erhalten  somit  den  Halbmesser  q*  des  Kartenparallels  A  B,  welcher 
um  die  Länge  a  kleiner  ist  als  q^  aus  der  Gleichung: 

p'  =  p  —  a.  (37Ö) 

Nach  der  Bonne^'schen  Projection  ist  der  Kartenparallelbogen  A  B  dem 
wirklichen  Bogen  A  B  auf  dem  Sphäroide  (Fig.  244)  gleich ;  demnach  auch 
aro  A  B  =  arc  «  =  B  L .  A,  oder,  wenn  man  den  aus  der  höheren  Geometrie 
ebenfalls  bekannten  Werth  des  Halbmessers  BL  einsetzt: 

, a  A  cos  ß 

*'  -  y- (1  _  e4  sin  2^  •  ^^^^> 

Mit  Hilfe  dieses  Werths  erhält  man  die  Grösse  des  Winkels  A  X  B  =  ^ 
im  Bogenmass  (d.  i.  für  den  Halbmesser  1)  auf  bekannte  Weise  gleich 

a  X  cos  ß  ,ntv\^ 

Damit  aber  ergeben  sich  sofort  ans  Fig.  243  die  Coordinaten  des  Punkts  A^ 

nämlich 

x  =  MC  =  (>  — p'  cosv  (373) 

y  =  A  C  =  (>'  sin  1/;.  (374) 

Hat  der  Punkt  M  eine  geographische  Breite  ß  von  50^36'  und  der  Punkt 
A  eine  Breite  ^  =  öt^';  ist  ferner  der  geographische  Längenunterschied 
zwischen  M  und  A  =  10  20',  log  a  =6,5148235  und  log  e  =  8,9122052; 
und  bedenkt  man,  dass  die  Gleichung  (372)  den  Winkel  \fß  auch  im  Grad- 
mass  liefert,  sobald  statt  des  Bogens  A  der  ihm  entsprechende  Winkel  von 
10  20'  gesetzt  wird,  so  erhält  man  nach  den  vorstehenden  Formeln  und 
der  Tafel  Nr.  I: 

Q  =2693095,19  Toisen. 

ßj  =      22828,02        „ 

p'  =  2  670  267,17        „ 

1//  =10  2' 20" 

X  =      23  231,79        „ 

y  =      48  427,67        „ 

Hätte  man  die  Erde  als  Kugel  vom  Halbmesser  r  =  3  266  608^  (log  r  = 
6,5140964)  angenommen,  so  wUrde  man  nahezu  dieselben  Werthe  gefunden 
haben:  die  Unterschiede  sind  also  unbedeutend,  und  man  kann  desshalb, 
so  lange  es  sich  nicht  um  Karten  in  grossen  Massstäben  handelt,  recht  wohl 
bei  der  Annahme,  dass  die  Erde  eine  Kugel  sei,  verharren. 

Die  oben  aufgestellte  Behauptung,  dass  die  Flächen  der  Netzvierecke 
den  gleichnamigen  auf  der  Kugel  proportional  seien,  lässt  sich  wie  folgt 
beweisen.  Denkt  man  sich  auf  der  im  natürlichen  Massstabe  gezeichneten 
Kart«  (Fig.  242)  einen  Bogen  DE  unendlich  nahe  an   A  B   gezogen,  so 
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kann  man,  mit  Vernachlässigung  einer  unendlich  kleinen  Grösse  zweiter 
Ordnung)  das  Fläohenelement  ,A  B  D  E  eines  Netzvierecks  gleich 

dF  =  Aß.BD  =  e.da 
setzen.  Auf  dem  Erdeliipsoid  (Fig.  244)  ist  (wenn  man  sich  wie  vorhin 
den  Bogen  D  E  unendlich  nahe  an  A  B  gezogen  denkt)  das  Flächenelement 
des  Netzvierecks  ebenfalls  durch  AB  DE  vorgestellt,  und  es  ist  nach  be- 
kannten Annahmen  der  Differentialrechnung,  wenn  dieses  Element  mitdF' 
und  der  Halbmesser  des  Parallels  A  B  mit  (?"  bezeichnet  wird: 

d¥' =:  AB. D  E  =  X  (j"  .6  cc  =  s  da-, 
es  ist  folglich  auch  für  eine  Karle  im  natürlichen  Massstabe,  wenn  d  F  und 
dF'  zwischen  gleichen  Grenzen  integrirt  werden,  F=:F'  und  flir  eine  im 
Q)ten  Theile  der  natürlichen  Grösse  gezeichnete  Karte  m^F  =  F',  d.  h.  die 
Kartenvierecke  sind  den  gleichnamigen  auf  dem  Erdsphäroid  proportional, 
was  zu  beweisen  war. 

§.  214.  Projection  von  Flamsteed.  Nachdem  im  vorigen  Paragraph 
bereits  von  der  „modificirten^  Flamsteed^schen  Projection  die  Rede  war,  ist 
hier  noch  Einiges  über  die  ursprüngliche  Projection  von  Flamsteed  zu  be- 
merken. Dieselbe  besteht  darin,  dass  man  auf  dem  mittleren  Meridian  die 
Längen  der  Meridiangrade  abträgt;  in  den  Theilungspunkten  Senkrechte 
errichtet,  welche  die  Parallele  vorstellen;  auf  diesen  die  entsprechenden 
Längen  der  Parallelgrade  vom  mittleren  Meridian  aus  abmisst  und  durch  die 
zusammengehörigen  Theilpunkte  krumme  Linien  zieht,  welche  die  Meridiane 
bezeichnen. 

Dieses  Kartennetz  weicht  ftir  Länder,  die  in  der  Nähe  des  Aequators 
liegen,  nur  wenig  von  der  Wirklichkeit  ab;  die  Abweichungen  wachsen 
aber  rasch  mit  dem  Vorrücken  des  Landes  gegen  den  Pol;  darum  wendet 
man  es  auch  nur  für  Tropengegenden  (z.  B.  für  Karten  von  Afrika)  an,  wie 
auch  Flg.  244  zeigt,  in  welcher  M  M  der  mittlere  Meridian,  E  Q  der  Aequator, 
m  m'  ein  Parallel  und  m  m,  m'  m'  je  ein  Meridian  ist. 

Dass  für  diese  Zonen  die  Abweichungen  nicht  bedeutend  sein  können, 
geht  aus  Gl.  (369)  hervor,  welche  für  /9  =  0  den  Halbmesser  des.  Aequa- 
tors auf  der  Karte  (>  =  oo  liefert;  also  wird  der  Aequator  auch  bei  der 
vorigen  Projection  eine  Gerade;  für  /9z=100  erhält  man  (>  =  18  525  826,(X) 
und  für  /?  =  200  den  Halbmesser  (>  =  8  974  918,20  Toisen ;  die  Krümmungen 
der  zu  diesen  Breiten  gehörigen  Parallele  sind  also  auch  nach  der  verbes- 
serten Flamsteed'^schen  Projection  nur  schwach,  folglich  können  auch  bei 
geraden  Parallelen  die  Fehler  nicht  gross  sein.  Genauere  Bestimmungen 
dieser  Fehler  übergehen  wir  wegen  der  seltenen  Anwendung  der  Flamsteed- 
sehen  Projection. 

$.  215.    Projection  von  Del'Isle.    Das  Verfahren  von  De  Tlsle,  i  ein 

>  Die  hier  dargestellte  Gooische  Projection  wurde  nicht  von  De  Tlsle,  sondern  von  Meroator 
(Gerhard  Kaurmann)  erfunden,  und  zwar  schon  in  der  Mitte  des  sechzehnten  Jahrhunderts.  D'Avezac 
Coup  d'oeil  historique  sur  la  projection  des  Gartes.  (Bulletin  de  U  Soc.  de  G^r.  Avril  et  Mai.  1863, 
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conisches  Kartennetz  anzufertigen,  besteht  darin ,  dass  man  von  dem  mittleren 
Meridian  aus  die  Parallelkreise  in  derselben  Weise  wie  nach  Bonne  (S-  213) 
besohreibt,  dann  aber  auf  den  zwei  Parallelkreisen  p,  p'  (Fig.  245),  welche 
die  äusseren  Viertel  M  p,  M'  p'  der  Karte  von  der  mittleren  Hälfte  abtrennen, 
die  wahren  Längen  der  Parallelgrade  aufträgt  und  durch  je  zwei  zusamm^i- 
gehörige  Theilpunkte  (m  ra,  m'  m' . . .)  gerade  Linien  zieht,  welche  die  Meri- 
diane vorstellen. 

DiQse  Projection  unterscheidet  sich  von  der  in  Fig.  241  angedeuteten 
Kegelprojection  namentlich  darin,  dass  die  Meridiane  nicht  in  dem  Mittel- 
punkte A  aller  Parallele  zusammenlaufen ,  sondern  in  verschiedenen  Entfer- 
nungen sich  schneiden,  wenn  man  sie  weit  genug  verlängert.  Sie  wurde 
der  Herstellung  einer  Generalkarte  von  Russland  zu  Grunde  gelegt  und  bei 
dieser  Gelegenheit  von  Euler  theoretisch  untersucht  und  namentlich  deaa- 
halb  empfohlen,  weil  in  Folge  des  Umstands,  dass  die  Meridiane  gerade 
Linien  sind,  sich  auch  alle  übrigen  grössten  Kreise  nahezu  als  gerade  Linien 
darstellen  und  folglich  bei  nicht  zu  grossen  Ausdehnungen  der  Karte  alle 
Entfernungen  mit  einem  geradlinigen  Meilenmassstabe  annähernd  richtig  ge- 
messen werden  können. 


p.  918}  tetzt  die  erste  ADwendung  dieser  conisohen  Projection  in  das  Jahr  1854.   Die  nach  Mereator 
benannte  Projection  ist  eine  cylindrische  und  in  §.  S18  beschrieben. 


Cylindrische  Projectionen. 


427 


Fig.  Si5. 


2.    Gylindrisohe  Projectionen. 

§.  216.  Diese  Projectionen  bestehen  darin,  dass  man  sich  die  Erdkugel 
von  einem  Cylioder  umhüllt  denkt,  welcher  dieselbe  nach  dem  Aequator 
berührt  und  dessen  EIrzeugende  die  Meridiane  vorstellen,  während  seine 
Schnitte  durfh  die  Ebenen  der  Parallelkreise  diese  Kreise  selbst  bezeichnen. 
Wickelt  man.  eiuen  solchen  Cylinder  ab,  so  ist  klar,  dass  sich  die  ab- 
gewickelten Meridiane  und  Parallele  rechtwinklig  schneiden,  und  dass  die 
letzteren  um  so  näher  an  einander  liegen,  je  weiter  sie  vom  Aequator  ab- 
stehen. 

Man  sieht  sofort  ein,  dass,  wenn  man  dieses  Princip  für  beliebig  grosse 
und  beliebig  gelegene  Theile  der  Erdoberfläche  streng  durchführen  wollte, 
Karten  entstünden,  welche  zu  den  unrichtigsten  von  allen  gehörten;  man 
begreift  aber  auch,  dass  es  mit  geringer  Abänderung  zur  Darstellung  von 
solchen  Ländern,  welche  am  Aequator  liegen,  recht  wohl  geeignet  ist.  Und 
in  der  That  wird  es  auch  für  die  heissen  Zonen  am  meisten  angewendet 

Eine  andere  wichtige  Anwendung  finden  die  cylindrischen  Projectionen 
bei  der  Anfertigung  von  Seekarten.  Hierzu  eignen  sich  dieselben  desshalb 
besonders,  weil  sich  diejenige  krumme  Linie,  welche  ein  Schiff  beschreibt, 
das  alle  Meridiane  der  Erde  unter  einem  constanten  Winkel  schneidet  (die 
Loxodrome),  in  der  Abwickelung  der  Gylinderfläche,  also  auf  der  Karte, 
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aU  eine  Gerade  darstellt.  Dieae  EigeDschaft  ist  offenbar  für  die  2Seicii- 
DQDg  voD  Schiffscursen  auf  den  Seekarten  sehr  bequem  und  daher  zu 
benützen. 

Gewöhnlich  unterscheidet  man  nur  zwei  Arten  von  cylindrischen  Pro- 
jectionen,  welche  unter  dem  Namen  ^Plattkarten^  und  ^reducirte  Karten^ 
bekannt  sind;  wir  sehen  jedoch  die  Projection  von  Cassini  als  eine  besondere 
Art  der  cylindrischen  Projectionen  an  und  unterscheiden  daher  drei  Arten 
derselben. 

S.  217.  Plattkarten.  Die  einfachste  Art  des  Netzes  eines  Plattkarte 
besteht  aus  lauter  Quadraten  von  gleicher  Grösse,  wovon  die  in  der  Rich- 
tung von  Sttd  nach  Nord  liegenden  Seiten  die  Meridiane  und  die  von  Ost 
nach  West  laufenden  die  Parallelkreise  vorstellen.  Dass  das  auf  einem 
solchen  Netze  dar^restellte  Bild  eines  Theils  der  Erdoberfläche  sehr  verzerrt 
ist,  bedarf  keines  Beweises;  sein  einziger  Vorzug  ist,  dass  man  die  geo- 
graphische Lftnge  und  Breite  eines  Punkts  sehr  leicht  eintragen  und  um- 
gekehrt aus  der  Karte  abnehmen  kann. 

Ein  weniger  mangelhaftes  Bild  liefert  dasjenige  Netz  (Fig.  246),   bei 

welchem  die  Meridiane  und  Parallelkreiae 
durch  Reditecke  in  der  Art  vorgestellt  sind, 
dass  die  Entfernungen  der  Meridiane  (m  ra, 
m'  mO  nach  der  Grösse  der  Grade  des  mitt- 
leren Parallelkreises  pp  und  die  der  Pa- 
rallelen (pp,  p'pO  nach  der  Grösse  eines 
Meridiangrads  bestimmt  werden.  Will  man 
demnach  ein  Land  darstellen,  dessen  mittlere 
geographische  Breite  =  (p  ist,  so  ist  der 
Halbmesser  des  zugehörigen  Breitenkreises 
=  r  cos  (p^  der  Umfang  dieses  Kreises  = 
2  r  9r  cos  (p  und  die  Länge  eines  Grads  des 
Parallels: 


Fig.  246. 
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A  =  — j^^— =mm. 


(375) 


Sollen  nun  die  Meridiane  von  Grad  zu  Grad  aufgetragen  werden,  und  ist 
1  :  m  die  Verjüngung  der  Karte,  so  beträgt  der  Abstand  der  Meridiane 
auf  dem  Netze  den  m^®"  Theil  von  A.  Da  ferner  die  Länge  eines  Meri- 
diangrads 

/^  =  -^  =  PP'  (376) 

ist,  so  beträgt  der  Abstand  der  Parallelen  von  Grad  zu  Grad  den  m^ 
Theil  von  ß^  und  es  verhält  sich  folglich 

/?  :  A  =  1  :  cos  tp.  (377) 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  die  Genauigkeit  dieser  Karten  von  der 
Mitte  g^en  die  südlichen  und  nördlichen  Grenzen  sehr  abnimmt,  und  dass 
man,  um  die  geographische  Länge  und  Breite  eines  Orts  in  Gradmass  aus- 
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zudrücken,  zwei  Massstfibe  anwenden  muss,  welche  sieh  beziehlich  wie 
X  :  ß  oder  wie  cos  q> :  1  verhalten. 

S.  218.    Redueirte  Karten:  Projeetion  ron  Mercator.    Will  man 

das  cjlindrische  Kartennetz  so  einrichten,  dass  durch  dasselbe  überall  das 
richtige  Verhältniss  der  Längen  der  Meridiangrade  und  der  Grade  der 
Parallelkreise  dargestellt  wird,  so  kann  dieses  nach  Mercator  ^  dadurch 
geschehen,  dass  man  die  Meridiane  gleich  weit,  die  Parallelkreise  aber  um 
so  weiter  von  einander  abstehen  lässt,  je  mehr  sie  sich  den  Polen  nähern. 
Die  Zunahme  des  Abstands  der  Parallele  ergibt  sich  aus  der  nachstehenden 
Rechnung. 

Bezeichnet  nämlich  ß  die  Länge  des  Meridianbogens,  der  zu  einem 
sehr  kleinen  Winkel  u  gehört,  so  hat  nach  der  Gleichung  (377)  der  zu 
demselben  Winkel  a  gehörige  Bogen  eines  Parallelkreises  von  der  Breite 
q>  die  Länge  X  =  ^  cos  (]p*,  beide  Bögen  verhalten  sich  folglich  wie  1  :  cos 
q>  und  beispielsweise  für  ^  =  ^^  wie  2:1.  Es  müsste  also  an  dieser 
Stelle  der  dem  Winkel  u  zukommende 
Meridianbogen  doppelt  so  gross  sein 
als  der  zu  u  gehörige  Bogen  des 
Parallelkreises. 

Nimmt  man  nun,  um  die  Rech- 
nung allgemeiner  zu  machen,  den 
abgewickelten  Aequator  AY  (Fig. 
247)  als  die  Ordinaten-  und  den  ab- 
gewickelten ersten  Meridian  A  X  als 
die  Abscissenaxe  an,  und  bezeichnet 
die  Entfernung  A  P  eines  Parallels 
von  der  Breite  qp  mit  x,  so  kann 
man  nach  den  Principien  der  Diffe- 
rentialrechnung die  der  Breitenände- 
rung d  if  entsprechende  Aenderung 
von  X  mit  dx  bezeichnen.  Drückt 
man  die  Aenderung  des  Breiten- 
winkels durch  den  Bogen  vom  Halb- 
messer r  aus,  so  ist  dieser  unendlich  kleine  Bogen  =^  rdqp,  und  es  ver- 
hält sich  Tolglich  jetzt  dx  :  rd  ^  wie  vorhin  /^  :  A,  das  ist  wie  1  :  cos^. 
Es  ist  somit 

cos  (f 
nun,  wenn  man  integrirt  und  bei  der  Gonstantenbestimmung  berücksichtigt, 
dass  für  ^  ==  0  auch  x  =  0  ist, 

X  =  r  log  n  tg  (450  +  i/^  y).  (378) 

i  Dieser  ausgezeichnete  Geograph,  geb.  1612,  gest.  1594,  der  nach  damaliger  Sitte  seinen 
deutschen  Namen  Kaufmann  iatinisirte,  ist  nicht  bloss  der  Erfinder  dieser  nach  Ihm  benannten 
Projectionsart,  sondern  auch  der  der  Projection  vonDelisle  (S.  425),  sowie  überhaupt  desPrincfps 
der  coniscben  und  cylindrischen  Kartennetze.    (Vergl.  Peschel,  Erdkunde,  S.  369.) 
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Fuhrt  man  statt  der  natarlichen  Logarithmeii  die  gemeinen  ein  und  drOekt 
zugleich  die  vorstehende  Gleichung  logarithmiaoh  aas,  so  wird,  wenn  man 
den  Erdhalbmesser  r  =  857,48  geographische  Meilen  setzt,  die  in  solehen 
Meilen  ausgedrückte  Länge  x  aus  der  Gleichung  gefunden: 

log  X  =  3,2954144  +  log  [log  lg  (45»  +  i/t  y)]-  C379) 

Soll  die  Entfernung  A  M  des  Meridians  M  M ,  welche  zu  einer  in  Graden  ge- 
gebenen Länge  yf  gehört,  ausgedrückt  werden,  so  dient  dazu  die  Gleichang: 

y  =  A  M  =  -^^  tp  (380) 

oder,  wenn  man  wieder  r  =  857,43  geographische  Meilen  setzt  und  den 
Logarithmus  von  j  sucht: 

log  y  =  1,1750761  +  log  V'.  (381) 

Mit  Hilfe  der  Gleichungen  378  bis  381  kann  man  selbetverständlich  jeden 
durch  seine  geographische  Länge  und  Breite  gegebenen  Ort  in  das  redaoirte 
Kartennetz  eintragen,  und  umgekehrt  die  geographische  Länge  und  Breite 
eines  eingetragenen  Punkts  berechnen. 

S.  219.  Projeetion  von  CassinL  Diese  Projectionsmethode  besteht 
darin,  dass  man  den  mittleren  Meridian  des  darzustellenden  Landes  als  die 
Leitlinie  des  umhüllenden  Gjlinders  ansieht  und  diesen  Gylinder  durch 
Ebenen  geschnitten  denkt,  welche  der  des  mittleren  Meridians  parallel 
laufen.  Der  Gylinder  und  die  Schnittebenen  haben  folglich  gegen  die 
gleichnamigen  Flächen,  welche  den  gewöhnlichen  Cylinderprojectionen  zn 
Grunde  liegen,  eine  senkrechte  Stellung.  Wickelt  man  den  hierher  ge- 
hörigen Cylinder  ab,  so  stellen  dessen  Elemente  die  grössten  Kreise  vor, 
welche  durch  sie  und  den  Erdmittelpunkt  bestimmt  sind;  während  die 
Schnitte  der  dem  Hauplmeridian  parallel  laufenden  kleineren  Kreise  die 
Meridiane  des  Netzes  bezeichnen. 

Theilt  man  die  von  Ost  nach  West  laufenden  grössten  Kreise  vom 
Hauptmeridian  aus  in  gleiche  Tbeile,  so  ist  klar,  dass  die  diesem  Meridian 
parallel  laufenden  Schnittebenen  immer  näher  zusammenrücken,  und  dass 
folglich  die  Vierecke  des  Netzes  um  so  unrichtiger  werden,  je  w^ter  sie 
vom  mittleren  Meridian  abliegen.  Diese  Naohthei\e  treten  jedoch  nicht 
stark  hervor,  wenn' man  die  Gassini^sche  Cylinderprojection  auf  ein  Land 
anwendet,  das  sich  in  der  Richtung  von  Ost  nach  West  nicht  weit  aus- 
dehnt Cassini  legte  seiner  Karte  von  Frankreich  die  nach  ihm  benannte 
Projeetion  wohl  desshalb  zu  Grunde,  weil  dieses  Land  sich  etwas  mehr 
von  Süden  nach  Norden,  als  von  Westen  nach  Osten  erstreckt  Ein  Vor- 
theil,  den  die  in  Rede  stehende  Projeetion  gewährt,  besteht  darin,  dass 
sich  die  nach  $.  108  berechneten  Coordinaten  der  Eckpunkte  eines  grossen 
Dreiecknetzes  sehr  leicht  eintragen  lassen,  sowie  man  umgekehrt  mit  Hilfe 
der  dortselbst  entwickelten  Formeln  die  Coordinaten  eingetragener  Punkte 
leicht  berechnen  kann. 
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C.    Geographische  und  topographische  Karten. 

J.  220.  Man  theilt  die  Landkarten  gewöhnlich  in  geographiBchi^ 
(erd beschreibende)  und  in  topographische  (ortbeschreibende)  einv  und 
versteht  unter  den  ersteren  Karten  in  sehr  kleinem  Massstabe  (von  1  :  200000 
bis  1  :  2000000  herab),  welche  ganze  Länder,  Welttheile  und  selbst  Hälften 
der  Erdoberfläche  bildlich  darstellen;  unter  den  letzteren  aber  Karten  in 
grösserem  Massstabe  (von  1  :  10000  bis  1  :  200000),  welche  die  Einzeln- 
heiten der  dargestellten  Orte  und  Gegenden  mehr  berticksichtigen ,  als  dieses 
bei  den  Landkarten  im  gewöhnlichen  Sinne  gebräuchlich  und   möglich  ist. 

Der  Unterschied  zwischen  geographischen  und  topographischen  Karten 
entspringt  somit  lediglich  aus  dem  Massstabe  derselben.  Eben  desshalb  liegt 
auch  der  Unterschied  zwischen  geographischen  und  topographischen  Schrift- 
und  Kartenzeichen  bloss  in  der  Grösse  und  nicht  in  der  Form  dieser  Zeichen. 
Es  wird  daher  genügen,  wenn  wir  hier  vorzugsweise  die  Zeichen  für  grössere 
Karten  berücksichtigen,  da  dieselben  mannichfaltiger  sind  als  die  der  kleinen, 
welche  nur  wenig  Detail  enthalten,  und  da  jene  Zeichen  leicht  verkleinert 
werden  können. 

Auf  einer  Karte  sind,  wie  schon  bemerkt,  nicht  bloss  räumliche,  son- 
dern auch  politische  und  historische  Verhältnisse  darzustellen.  Zu  jenen 
gehören:  die  Wohnorte  der  Menschen,  stehendes  und  fliessendes  Wasser, 
und  der  Boden  mit  seinen  natürlichen  und  künstlichen  Bildungen;  zu  diesen: 
die  Grenzen  der  Länder  und  ihrer  Bestandtheile,  die  Fundorte  wichtiger 
Mineralien,  die  Stätten  grosser  geschichtlicher  Ereignisse,  die  Grösse  der 
Bevölkerung  u.  s.  w. 

1.    Earteraeiehen« 

§.  221.  Bezeichnung  der  Berge.  Von  der  geometrischen  Gestalt 
einer  Gegend  bekommt  man  dann  erst  einen  richtigen  Begriff^  wenn  man 
ausser  ihrer  horizontalen  Projection  auch  die  Erhöhungen  und  Vertiefungen 
oder  die  Unebenheiten  derselben  kennt.  Zur  graphiaehen  Darstellung  der- 
selben auf  Karten  bedient  man  sich  nach  der  Angabe  des  sächsiachen  Majors 
Lehmann  der  Schraffirung  der  geoeigtea  Flächen  mittels  Strichen,  deren 
Dicke  zu  der  Grösse  der  Neigung  in  einem  besthnrnten  Verhältniss  steht. 
Die  Lehre  von  der  Bezeichnung  geneigter  Terrainflächen  durch  solche  Striche 
(die  Lehmann^'sohe  Theorie  der  Bergzeichnang)  ist  namentlich  für 
topc^raphische  Karten,  die  zu  militärischen  Zwecken  benfitst  ^werden,  sehr 
wichtig,  und  wir  beginnen  desshalb  dieses  Capitel  mit  einer  kurzen  Dar- 
stellung derselben. 

Die  Lehmann'sche  Bergzeichnungstheorie  beruht  zum  Theii  auf  dem 
Satae,  dass  die  HelKgkeit  einer  Fläche,  welche  von  verticalen  Strahlen  er- 
leuchtet wird,  unter  übrigens  gleichen  Umständen  dem  Cosinus  ihres  Nei- 
gungswinkels gegen  den  Horizont  proportional  ist.    Die  horizontale  Fläche 
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erscheint  hiernach  am  hellsten,  die  verUcale  am  dunkelsten.  Wollte  omd 
nun  jene  ganz  weiss,  diese  gans  schwarz  und  die  dazwischeD  liegenden 
Abstufungen  durch  schwane  Striche  mit  weissen  Z wisch enrfiumen  bezäcbaen, 
so  liesse  sich  leicht  Air  jeden  Neigungswinkel  rp  der  beleuchteten  P)lohe 
angeben,  wie  breit  die  weissen  ZwischenrAunie  im  VerhAltniss  zur  Breite 
der  schwarzen  Striche  sein  mllesten.  FOr  <f)=.^Xfi  würden  z.  B.  die  Striche 
eben  so   breit  sein  als  die  Zwischenr&ume,  da  cos  <p  =  cos  60"  ^  0,5  ist. 

Die  strenge  Durch fUhrnng  dieses  Princips  hat  indessen  zur  Folge,  dAss 
die  Abstufungen  der  Neigungen  nicht  so  scharf  in's  Auge  &llen,  als  es 
wünschenswerth  ist.  Dsher,  und  weil  die  Erfahrung  lehrt,  dass  in  der 
Natur  Erdböschungen  von  mehr  als  45"  Neigung  nur  selten  vorkommen, 
bezdohnete  Lehmann  schon  eine  unter  45<>  gegen  den  Horizont  geneigte 
Flftche  gans  schwarz,  während  er  für  die  übrigen  das  Verhsltaiss  der 
weissen  and  schwarzen  Streifen  nach  der  Annahme  bestimmte,  dass  sidi 
die  Breite  der  schwarzen  Slriohe  zur  Breite  der  weissen  Zwisohenrfiume 
verhalten  sollte  wie  der  Neigungswinkel  der  FlSohe  gegen  den  Horizont 
zur  Ergänzung  dieses  Winkels  auf  45  Orade. 

Diesen  Vorschlag  hat  man  fast  auf  allen  topographischen  Bareaux  an- 
genommen, nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  man  den  Orenzwinkel  tp  bald 
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auf  45,  bald  auf  50,  bsld  suf  60°  setzte.  In  Bayern  z.  B.  bezeichnet  man 
erst  die  unter  60"  geneigten  Flächen  ganz  schwarz,  und  es  ei^bt  sich  nach 
dieser  Annahme  die  Proportion 
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wenn  S  die  Breite  der  schwarzen  Striche  und  W  die  der  weissen  Zwischen- 
räume bezeichnet.  Aus  dieser  Proportion  geht  die  vorstehende  Tabelle 
hervor,  welche  zugleich  durch  die  beigedruckte  Fig.  248  so  erläutert  \sU 
dass  jede  weitere  Bemerkung  hierüber  unnöthig  erscheint. 

Wenn  eine  topographische  Karte  genau  nach  diesem  Schema  gezeichnet 
ist,  so  kann  mau  daraus  die  relative  Höhenlage  einzelner  Punkte  und  be- 
liebige Terrainproüle  um  so  richtiger  constrniren,  je  genauer  man  das  Ver- 
hältniss  des  Weissen  zum  Schwarzen  zu  schätzen  im  Stande  ist. 

Gesetzt,  es  handele  sich  um  das  Terrainprofil  a  b  der  Fig.  248,  so  hat 
man  Hlr  die  Länge  der  obersten  Schichte  das  Verhältniss  von  W  :  S  =  11 : 1, 
folglich  eine  Neigung  von  5^;  für  die  zweite  Schichte  das  Verhältniss  von 
W :  S  =  10 : 2,  folglich  eine  Neigung  von  IQO;  für  die  dritte  Schichte  W  :  S 
=  9:3,  mithin  eine  Neigung  von  15^  u.  s.  w.  Trägt  man  nun  diese  Nei- 
gungswinkel in  der  JLänge  dex  Schichten  nach  der  Richtung  a  b  an  einander 
an,  so  entsteht  die  stärker  geneigte  untere  Linie  der  Fig.  249,  welche  somit 

Fig.  249. 
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das  gesuchte  Profil  a  b  vorstellt.  In  gleicher  Weise  findet  man  das  Profil 
d  c  Hier  treten  andere  Neigungswinkel  wie  bei  a  b  auf,  da  die  horizon- 
talen Erstreckungen  der  Schichten  grösser  sind,  wesshalb  auch  das  Profil 
sanfter  wird,  wie  die  obere  gebrochene  Linie  0  c'  der  Figur  zeigt. 

Die  Darstellung  eines  Berges  durch  Schraflirung  setzt  dessen  Horizontal- 
curven  als  bekannt  voraus.  Sind  diese  nach  $.  146  bis  151  aufgenommen 
und  auf  dem  Plane  in  Blei  gezeichnet,  so  zieht  man  zwischen  denselben 
in  der  Richtung  des  kleinsten  Abstands  und  in  der  erforderlichen  Breite 
die  schwarzen  Striche,  welche  übrigens  nicht  mathematisch  gerade  zu  sein 
brauchen,  sondern  etwas  geschlängelt  sein  dürfen.  Erlaubt  es  die  Fertig- 
keit der  Hand  nicht,  die  Striche  sofort  von  einer  Gurve  zur  anderen  aus- 
zuführen, so  legt  man  Zwischencurven '  an  und.  zieht  zunächst  die  Striche 
bis  an  diese,  worauf  dann  wie  vorhin  weiter  fortgefahren  und  zuletzt  jede 
als  Hilfsmittel  benützte  Horizontalcurve  ausgewischt  wird.     Berge  gut  zu 
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Bind.  Diese  Veränderungen  treten  auf  einer' 
Karte  am  so  mehr  hervor,  je  gröeeer  deren 
Haseetab  ist  und  je  mehr  Zeit  zwischen 
der  Aufnahme  und  dem  Gebrauche  hegt. 
In  diesen  Psllen,  und  wenn  es  sich  darum 
handelt,  den  Wasserlauf  ziemlich  genau  zu 
kennen,  ist  es  durchaus  nOthig,  die  Lage 
det  Ufer  einer  geometrischen  Revision  zu 
unterwerfen. 

S.  223.  Bezeielinnng  d«s  Bodens. 
Der  Boden  kann  fest  oder  weich,  kahl  oder 
bewachsen  sein  und  diese  veracbiedeoen 
Befichaffenheiten  desselben  sind  in  der  Karte 
entsprechend  anzudeuten. 

Beim  kahlen  Boden  wird  unter- 
schieden, oh  er  an  der  Oberfläche  aus 
Sand,  Kies,  GerOtle,  Felsen  oder,  beständig 
aus  Eis  besteht.  Sand  und  Kies  werden  durch  feinere  und  stärkere  Puukte, 
GerJille  nnd  Felsen  durch  eckige  Figuren,  Gletscher  durch  entsprechende 
Schraßirungen  bezeichnet,  wie  aus  der  Fig.  253  zu  entnehmen  ist,  in  welcher 
.  Fig.  463. 


1 


a  Sand  und  Kies,  b  Gerfille  und  Felsen,  c  Hochgebirg  mit  einem  Gletscher 
vorstellt.  In  farbigen  Karten  wird  der  kahle  Boden  blaseroth,  das  bestän- 
dige Eis  blassblau  angelegt^  Sand  und  Kies  werden  auch  hier  schwarz 
punktirt,  Gletscher  sohrafHrt. 

Der  bewachsene  Boden  besteht  entweder  aus  Wäldern,  Feldern, 
Haiden,  Wiesen  oder  Gärten.    Die  Wälder  werden   nach  Fig.  2ö4  Abthei- 

Flg.  Vi\. 


Inng  a,  die  Haiden  nach  b,  die  Wiesen  nach  o,  Wein-  und  Hopfengärten 
nach  A,  Felder  aber  gar  nicht  bezeichnet,  d.  h.  weiss  gelassen.  Auf  Plänen 
kann  man  Laub-  nnd  Nadelholz  unterscheiden,  auf  Karten  aber  nicht.    In 
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'tüder  grau,  Wieaen  hellgrao,  Haiden  hellgelb,  Wein- 
-lopreng&rten  hellbraun  beidohoet. 
Boden  ist  entweder  ein  Hoor  oder  ^n  Sumpf.  Diese 
uQ(ä-8cheidet  man  nach  Fig.  255  durch  Punkte,  welche 
Uoore  und  durch  horizontale  Linien,  welche  das  Wasser 
der  Sümpfe  andeuten.  Auf  farbigen  Karten  stellt  man  , 
die  Hoore  und  Sümpfe  wie  Wiesen  dar,  und  tiDter8obä> 
det  die  ereteren  dnroh  braune,  die  letzteren  doroh  blaue 
horieonlale  Streifen. 

S.  224.  Bezeiehnnig  von  Wohnorten,  Oebkn- 
den  etc.  Die  auf  topographischen  Karten  ta  bezei<diDen- 
den  Wohnorte  und:  St&dte,  Marktflecken,  Dörfer, 
Weiler,  Sohlfisaer,  EinOden,  Alpen;  nicht  bewohnte  Oe- 
bSude:  Kirchen,  Kapellen,  Ruinen  e(c.  Ist  ()er  Karten- 
10000  bis  1  :  50000),  so  deutet  man  die  Hauptumnese  der 
beträgt  der  Hassstab  aber  weniger  als  1  :  100000,  an 
ite  Zeichen  an  die  Stelle  der  Umrisse,  wie  aus  Fig.  256 
Fig.  les. 


von  welchen  a,  b,  o  grosse,  mittlere  und  klerae  StSdte, 
n  und  Dftrfer,  g  einen  Ort  mit  Schloss,  h  einen  Weller 
I  Schloss,  k  eine  Ruine,  1  einen  befestigten  Ort  und  m 
llt 

arten  sind  die  Gebäude  mit  rothem  Carmin  ansulegeo, 
hraSiren. 

ebnnng  von  Wegen  and  Orensen.   Zu  den  Wegen  ge- 

id  Wasserstrassen  jeglicher  Art  mit  ihren  feststehenden 

trOcken ;  zu  den  auf  topographischen  Karten  noch  darzu- 

lediglich  die  Landes-,  K^eis-,  Bezirks-  und  Oemwide- 

Pig.  JB. 


werden  durch  zwei  Paralleliinien,  wovon  die  im  SchaUen 
■ker  zu  halten  ist  (Fig.  257,  b),  Nebenstrassen  durch  eine 
line  punktirte  Linie  (cj,  Gemeindewege  durch  eine  ein- 
lumwege  und  Fusspfade  durch  gestrichelte  und  punktirte 
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linieD  (e)  bezeichnet.  Bei  Eisenbahnen  unterscheidet  man,  ob  sie  schon  im 
Betriebe  stehen  oder  im  Bau  begriffen  sind:  die  ersteren  werden  nach  Art 
der  Hauptstrassen  durch  ausgesogene  und  querabgetheilte  Parallellinien  (a), 
die  letzteren  wie  diese,  aber  durch  punktirte  Linien  vorgestellt  Schifflahrts- 
.canäle  werden  wie  Flüsse  von  gleicher  Breite  gezeichnet  (k),  und  fUr  Landes-, 
Kreis-,  Bezirks-  und  Gemeindegrenzen  gelten  beziehungsweise  stark  abge- 
setzte Striche  und  gestrichelt-punktirte  Linien  (f,  g,  h,  i).  Für  die  Bezeich- 
nung -der  Wege  ttber  Flüsse  gebraucht  man  die  Formen  der  Fig.  258,  in 

Pig.  258. 


welcher  a  eine  steinerne,  b  eine  hölzerne,  c  eine  eiserne  Brücke,  d  eine 
SchifiPbrücke,  e  eine  fliegende  Brücke,  feinen  Steg,  g  eine  Fürth  bezeichnet. 
Wasserbauten  von  Bedeutung  werden  auf  Karten  selten  angedeutet;  wo 
man  sie  jedoch  sichtbar  machen  will,  wählt  man  ähnliche,  jedoch  kleinere 
Zeichen  wie  für  die  Pläne.    (S.  Fig.  284.) 

2.  •  Kartenscliriffc. 

§.  226.  Cfegenstände  der  Benennung.  Eine  jede  Karte  bedarf  zunächkt 
eines  Titels,  welcher  ihre  Hauptbestimmung  und  ihren  Umfang  bezeichnet: 
z.  B.  „hydrographische  Karte  von  Bayern,^  d.  i.  eine  Karte,  welche  ledig- 
lich die  Quellen,  Bäche,  Flüsse,  Ströme  und  See'n  Bayerns  darstellt.  Dem 
Titel  sind  ferner  Notizen  beizufügen,  welche  den  Massstab,  die  topographi- 
schen Zeichen,  die  Zeit  der  Verfertigung  und  den  Verfasser  der  Karte 
betreffen. 

Die  wichtigsten  Bezeichnungen  einer  Karte  sind  ohne  Zweifel  die  Orts- 
namen; diese  dürfen  nirgends  fehlen,  und  es  müssen  ihnen  daher,  wenn 
der  Raum  für  minder  wichtige  Bezeichnungen  zu  klein  wird,  diese  letzteren 
weichen.  Jedes  Gebäude,  das  in  der  Karte  ein  besonderes  Zeichen  hat, 
erhält  seinen  Namen. 

Nächst  den  Orten  erscheinen  die  Gewässer  als  wichtige  geographische 
Objecte,  deren  Benennung  in  einer  Karte  ebenfalls  nicht  fehlen  darf,  und 
die  sich  bei  langen  Flüssen  mehrmals  wiederholen  muss,  um  das  Ablesen 
^der  Karte  zu  erleichtem. 

Ausserdem  ist  das  Terrain  in  einer  der  Beziehungen  zu  benennen, 
welche  durch  die  Zeichnung  nicht  ausgedrückt  werden  können;  z.  B.  das 
Donaumoos,  das  Wendelsteingebirge,  der  Schwarzwald  u.  s.  w.  Ferner 
sind,  wo  es  nothwendig  erscheint  oder  der  Raum  erlaubt,  die  Namen  wich- 
Uger  Verkehrsanstalten  anzuführen ;  z.  B.  der  Hauptstrassen  zwischen  grossen 
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StädteD,  die  auf  der  Karte  seibat  nicht  li^eo;  der  EiseniNihneD,  wdche 
besondere  Namen  haben;  der  Danipfscbtffwege  auf  dem  Meere  u.  dgl.  End- 
lich ist  es  unerl&sslich ,  das  Kartennetz,  d.  i.  die  Meridiane  und  Parallele 
nach  ihrer  Länge  und  Breite  richtig  su  bezeichnen,  so  dass  man  aus  der 
leicht  au  erkennenden  Projectionsart  des  Netzes  sofort  die  geographische 
Lage  jedes  Orts  bestimmen  kann. 

S.  227.  SdiriftaeicheiL  Bei  der  Wahl  der  Schriftzeichen  kommt  sowohl 
deren  Form  als  QrOsse  in  Betracht,  um  auch  hierdurch  Wichtigeres  von  Un- 
wichtigerem zu  trennen,  mit  einem  Worte  die  Uebersicht  zu  erleichtenu 

Was  die  Form  der  Schrift  betrifft,  so  sind  folgende  SiUtgßMmagen 
im  Gebrauche: 

1.  Die  grosse  römische  stehende  und  liegende  Schrift,  auch  stehende  und 
liegende  Gapilalschrift  genannt,  ftlr  Titel,  Namen  der  Landesbezirke  und 
Benennungen  geographisch  wichtiger  Oegenatäode. 

2.  Die  kleine  römische  stehende  und  liegende  Schrift,  audh  stehende 
und  liegende  Rotond  genannt,  für  die  geographischen  und  topographischen 
Einzelnheiten  der  Karte,  und  zwar  für  die  grösseren  Objecte. 

3.  Die  topographische  Cursivschrift  ftlr  die  kleineren  und  klematen  Ob- 
jecte einer  Karte. 

4.  Die  stehenden  und  liegenden  römischen  und  arabischen  Ziffi^m  zur 
Bezeichnung  von  Netzabtheilungen,  Einwohnerzahlen,  Berghöhen  u.  dgl. 
Gewöhnlich  fioden  jedoch  nur  die  arabischen  Ziffern  Anwendung. 

Hinsichtlich  der  Grösse  der  Schrift  ist  zu  bemerken,  dass  dieselbe  zu 
dem  Eartenmassstabe  und  den  Kartenzeichen  in  einem  passenden  Verhftlt- 
niss  stehen  soll:  wichtigere  Gegenstände  werden  durch  grössere,  minder 
wichtige  durch  kleinere  Schrift  bezeichnet,  die  grösste  Schrift  wird  auf  die 
Bezeichnung  des  Hauptzwecks  der  Karte  und  deren  grösste  Abtheilungen 
verwendet;  bei  Ortschaften  richtet  sich  die  Grösse  der  Schrift  nach  ihrer 
Ciasse  oder  Einwohnerzahl;  bei  Flüssen  nach  deren  Länge  und 'Bedeutung; 
bei  See^n  und  Landobjecten  nach  deren  Flächenraum.  Die  im  Anhange  unter 
Nr.  XXV  mitgetheilte  und  aus  Pfeiffer's  Anleitung  zum  Plan-  und  Karten- 
zeichnen entnommene  Tabelle  Aber  die  Gattungen  und  Grössen  der  Plan- 
und  Kartenschriften  gibt  hierüber  weitere  Aufschlüsse.  Es  ist  jedoch  zu  be- 
merken, dass  die  angegebenen  Formen  und  Masse  nicht  in  aller  Strenge 
eingehalten  zu  werden  brauchen. 

5.  228.  Stellnilg  der  Schrift.  Durch  entsprechende  Stellung  der 
Schrift  kann  nicht  nur  mancher  Zweifel  über  den  bezeichneten  Gegenstand 
gehoben,  sondern  auch  die  Uebersicht  und  das  Ablesen  der  Karten  sehr 
erleichtert  werden:  dieselbe  ist  also  nicht  so  unwichtig,  als  es  auf  den  ersteh 
AugenbUck  scheinen  mag. 

Von  der  allgemeinen  Regel ,  die  Schriftzeilen  dem  oberen  oder  unteren 
Kartenrande  parallel  zu  ziehen,  werden  nur  wenige  Ausnahmen  gemacht 
Zu  diesen  gehören  die  Bezeichnungen  der  Flüsse,  welche  nach  deren 
Längenausdehnung  entweder  in  die  Wasserfläche  selbst  oder  an  deren  Ofer 
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7.a  stellen  aind.  Feroer  gehdren  hierher  die  Hauptstrassen.  Eodli^sh  groase 
Terrainflftchen,  die  sich  längs  eines  Flusses  oder  Gebirgs  hinstehen,  und 
deren  Bezeichnung  in  massiger  Krümmung  uiigeführ  der  Mute  der  Flächen- 
tigur  folgt. 

Für  OrtsbeDeoDungen  gilt  als  Regel,  die  Namen  dicht  oberhalb  des 
OrtsKeiehens  eu  setaen.  Bei  beschränktem  Räume  darf  man  sieh  jedoch  er- 
lauben, die  Benennung  neben  das  Zeichen  zu  setzen,  aber  nie  soll  sie  unter 
demselben  stehen. 

Kommt  es  vor,  daes  die  Bezeichnung  eines  Terrainbezirks  wegen  dessen 
grosser  Fläche  gedehnt  werden  muss,  so  sieht  man  die  doppelte  Buch- 
stabenhöhe  als  Grenze  des  Abstands  der  einzelnen  Buchstaben  an.  Reicht 
eine  solche  Dehnung  nicht  aus,  so  unterlässt  man  dieselbe  und  bezeichnet 
dafür  den  fraglichen  Bezirk  zweimal,  um  jeden  Zweifel  über  dessen  Namen 
zu  beseitigen. 


Zweiter  Abschnitt. 

Planzeichnung. 

§.  229.  Zur  Kartenzeichnnng  sind  Netze  erforderlich,  welche  die  Me- 
ridiane und  Parallelkreise  des  abzubildenden  Theils  der  Erdoberfläche  dar- 
stellen, und  in  welche  die  einzelnen  Objecte  nach  ihrer  geographischen 
Lage  mit  mehr  oder  weniger  Genauigkeit  eingetragen  werden.  Die  Zeich- 
nung von  Horizontalplänen  grOndet  sich  auch  auf  Netze,  aber  diese 
bestehen  meist  aus  den  Polygonen  oder  Dreiecksverbindnngen,  welehe  be- 
hufe  der  Aufnahme  der  Pläne  auf  dem  Felde  ansgesteckt  und  gemessen 
wurden.  An  diese  Netze  sehliesst  sich  die  Zeichnung  des  Details  um  so 
besser  an,  je  sorgfältiger  jene  gemessen  und  aufgetragen  sind;  es  muss 
also  hierauf  alle  Soi^fak  verwendet  werden.  Das  Auftragen  eines  gut  ge- 
messenen Polygons  oder  Dreiecksnetzes  in  einem  bestimmten  Hassstabe  kann 
aber  fttr  Denjenigen,  der  das  geometrische  Zeichnen  versteht,  durchaus  keine 
Schwierigkeit  haben,  da  es  sich  bloss  darum  handelt',  ähnliche  Figuren  zu 
zeichnen;  wir  werden  desshalb  hiervon  eben  so  wenig,  als  von  der  eben- 
falls bekannten  Gonstruction  verjüngter  Massstäbe  bandeln.  Ueber  die  Zeich- 
nung der  Verficalpläne  oder  der  Nivellemente  von  Linien  und  Flächen 
von  welcher  in  diesem  Abschnitte  zu  handeln  ist,  geben  theilweise  schon 
die  Betrachtungen  über  das  Nivelliren  Aufschluss;  es  braucht  also  hier  nur 
das  Fehlende  nachgeholt  zu  werden.  Und  was  die  Orubenpläne  betrifii, 
die  sich  aus  Horizontal-  und  Verticalprojectionen  zusammensetzen,  so  werden 
auch  über  diese  nur  kurze  Bmnerkungen  genügen,  da  sie  entweder  nach 
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den  voraaegesetzien  Plänen  oder  nach  den  Regeln  der  darstellenden  Oeo- 
mekie  behandelt  werden,  deren  Handhabung  wir  dem  Leser  eben  so  wie 
die  Fertigkeit  im  Zeiehnen  zamuthen. 

(Wenn  in  den  nachfolgenden  Darstellnngen  stellenweise  noch  vom  Fuas- 
masse  die  Rede  ist,  obwohl  sur  Zeit  das  Metermass  fast  allgemein  gilt,  so 
wolle  man  dieses  mit  dem  Umstände  entschuldigen,  dass  die  ausschiiessliebe 
Anwendung  des  letsteren  Masses  die  Umarbeitang  sehr  vieler  Holzsclmitte 
zur  Folge  gehabt  hätte,  und  dass  das  Wesen  der  Sache,  um  die  es  sieh 
hier  handelt,  nicht  darunter  leidet,  ob  es  an  der  Hand  des  Fusa-  oder  des 
Metermasses  erklärt  wird.) 

A.    Horizontal-  oder  Sitnationsplfine. 

1.    Beselohnung  der  danrostellenden  Gegenstände. 

S.  230.  Die  geometrische  Aufnahme  erstreckt  sich  nur  auf  die  Hori- 
zontalprqjection  der  natürlichen  oder  künstlichen  Grenzen  von  Eigenthum,  der 
Bodencultur  und  Verkehrsanstalten ;  die  Verticalprojection  des  Terrains  wird 
nur  in  bestimmten  Fällen  aufgenommen  und  auf  Horizontalplänen  in  Form 
von  Schichtenlinien,  worüber  bereits  in  den  S§.  143  bis  151  gehandelt  wurde, 
dargestellt  Die  in  dem  $.  221  beschriebene  Bergzeichnung  wendet  man 
in  der  Regel  auf  Karten,  selten  auf  Plänen  an,  da  sie  erstens  nicht  so  genau 
wie  Schichtenlinien  die  Höhenverhältnisse  des  Bodens  darstellt,  zweitens  müh- 
sam auszuführen  ist,  und  drittens  bei  stark  geneigtem  Terrain  die  Pläne  so 
schwarz  macht,  dass  Bau-  und  Culturprojecte  in  dieselben  nicht  mehr  deut- 
lich eingezeichnet  werden  können.  Es  bleibt  uns  also  hier  nur  übrig,  die 
Bezeichnungen  ftir  die  erstgenannten  Objecte  vorzuführen  und  zu  erläutern. 
Die  mitzutheilenden  Figuren  passen  leider  bloss  für  schwarze  und  nicht  für 
farbige  Pläne;  wer  aber  jemals  eine  Anleitung  zum  Zeichnen  farbiger  Pläne 
angesehen  hat,  wird  durch  die  nachfolgenden  Bemerkungen  über  die  Colori- 
rung  der  Horizontalpläne  an  die  conventionelle  Darstellung  eines  beliebigen 
Objects  in  Farbe  wieder  erinnert  werden. 

§.  231.  Bezeichnung  natürlicher  Cfebilde.  Die  auf  Plänen  darzu- 
stellenden natürlichen  Gebilde  umfassen  alles  Land  und  Wasser  der  Erd- 
oberfläche; der  Boden  kann  dabei  kahl  oder  bewachsen,  weich  oder  feat^ 
nass  oder  trocken  sein. 

Der  kahle  Boden  stellt  sich  als  Sand-,  Eies-,  Geröll*,  Lehm-  oder 
Felsboden ,  oder  als  ewiges  Eis  dar.  Die  Bezeichnungen  für  diese  verschie- 
denen Arten  des  kahlen  Bodens  stimmen  mit  denen  des  §.  223  im  Allge- 
meinen überein,  nur  sind  sie  hier,  weil  grösser,  bestimmter. 

Wir  fügen  desshalb  den  früher  gegebenen  Bezeichnungen  noch  folgende 
bei:  in  Fig.  259  die  Zeichen  von  Liehm-  und  Sandgruben,  in  Fig.  260  die 
von  Steinbrüchen,  in  Fjg.  261  die  von  Felsen  im  Hochgebirge,  in  Fig.  262 
die  von  Eohlenflötzen,   und  bemerken  hierzu,  dass  in  farbigen  Plänen  die 
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SandgTobeD  eineu  rOthlichen  Tod  mit  '''s-  *^- 

eingezeichoeten  ecbwarzen  Punkten  --  ■■^-"tt^  -•t-.Tj-^'"'.  "sSt  .- 
und  Strichen  (wie  in  Fig.  2ö9)  er- 
halten; die  Lehmgruben  aber  mit. 
Terra  di  Siena  in  zwei  oder  drei  ver- 
scbiedenen  Tttoeo  angelegt  und  mit 
Sepia  gestrichelt  werden ;  femer  dass 
Stbinbrücbe    mit     hellbrauner    und  "^'  ^^' 

KohlenS&tze  mit  dunkelbrauner  Farbe 
(Sepia J  angelegt  und  wie  in  den 
Fig.  260  und  2£2  schwarz  bezeichnet 
werden. 

Der  bewachsene  Boden  um- 
fasst  die  von  Wftidern,  Gesträuchen, 
Feldern,  Gärten,  Wiesen,  Halden, 
Mooren  und  Sumpfen  eingenommenen 
Flächen.     Bei  der  OarstelluDg  von 

Wäldern   und    Gebüschen   ist  das  Fig.  sei. 

Laub-  und  Nadelholz  zu  unterscheiden. 
In  schwarzen  Plänen  geschieht  es 
nach  den  Fig.  263  und  264,  in  far- 
bigen aber  durch  Anwendung  eines 
lichtgrauen  Tons  fUr  Nadelholz  und 
eines  blaugrauen  fUr  Laubholz. 
Grosse  Waldflächen  werden  in  schwar- 
zen Plänen  gew&hnlich  nicht  voll- 
ständig, sondern  nur  Ibeilweise  mit  Hg.  Ui. 
den  betreffenden  Charakteren  be- 
zeichnet; dagegen  setzt  man  zweck- 
mässig die  Buchstaben  P.  W.  (Privat- 
waldung), ST.  W.  (StaaUwaldang), 
(C.  W.)  Co  mm  anal  Waldung]  bei,  um 
sogleich  auch  die  Kategorie  der  Be- 
sitzer zu  bezeichnen.    (Fig.  265.) 

Die  Felder  bleiben  sowohl  in 
schwarzen  als  farbigen  Plänen  in  der 
Regel  weiss,   wie  das  Papier;  sind 

sie  aber  mit  Bäumen  besetzt,  so  deutet  man  dieses  auf  die  aus  Fig.  266 
ersichtliche  Weise  au. 

Bei  Gärten  ist  zu  unterscheiden,  (Ur  welche  Gewächse  sie  vorzi^s- 
weise  bestimmt  sind:  Baumgärten  werden  in  schwarzen  Plänen  nach  Fig.  267 
-  bez^chnet;  in  farbigen  Plänen  erhält  der  Boden  die  fllr  ihn  besü'mmte  Farbe. 
Zier-  oder  Blumengärt«»  deutet  man  in  schwarzen  Plänen  nach  Fig.  268, 
Gemäsegfirten  nach   Fig.  269  an.     In  iatbigen  Plänen  werden  Zier-  und 
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OemOsegSrteD  durch  grllo  pnnktirt«  parallele  linien  bezctchoet.  Weinberge 
and  HopfengSrten  erhalten  in  schwanaa  Pl&nen  die  aus  Flg.  270  erucbt- 
licfaen  Zeichen',  in  farbigen  werden  die  erstereo  blaseroth  mit  Cannin,  die 
letzteren  rothbrauo  mit  Terra  di  Sicna  angelegt.  Englische  Anlagen  werden 
in  schwanen  Plänen  nach  Fig.  271,  in  brbigen  wie  eine  Zeaammeiwetzuag 
von  Wiesen,  Oebneoh,  Wald  und  W^en  behandell. 

Für  Wiesen  gilt  die  in  Fig.  3n%  dai^estellte  Beedchnung;  io  fertigen 
Planen  werden  sie  hellgrün  angelegt,  wobei  die  Uischung  der  Farbe  aus 
GrünspanauflOsnng  und  Gummigutt  besteht.    Gedungen   und  Haiden  deutet 


man  in  schwarzen  Plänen  bald  nach  Fig.  273,  bald  nach  Fig.  274,  in  far- 
bigen Plänen  aber  blae^elb  (mit  Gummigutt)  an. 

Hoore  werden,  wenn  sie  kän  KrummholE  tragen,  nach  Fig.  275, 
wenn  sie  aber  damit  bewachsen  sind,  in  welchem  Falle  sie  Filse  heissen,  . 
nach  Fig.  276  dargestellt.  In  farbigen  Plänen  werden  die  Uoore  wie  nasse 
Wiesen  behandelt,  erhalten  aber  lichtJiraune  und  blaue  Streifisn,  und  in  die 
Ellze  wird  noch  Elberdieas  Gebüsch  eingezeichnet.  Da  sich  die  Sümpfe 
von  den  Mooren  nur  dadurch  untereoheiden ,  dass  sie  mehr  Walser  ent- 
halten als  diese,  so  werden  sie  auch  in  schwarzen  nnd  farbigen  Plänen  als 
wasserreiche  Hoore  behandelt,  d.  h.  man  bringt  in  der  Zeichnung  (Fig.  277) 
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Kif.  166-  ng.  !70. 


mehr  Wasaentriche  als  bei  eioem  gewöhnlichen  Moore  an  und  l&sst  darur 
einen  Theil  der  in  Fig.  275  enthaltenen  Punlite  weg. 

Wenn  in  einem  Hoore  Torfstiche  vorkommeii ,  so  werden  dieselben 
Dach  Fig.  278  beteichnet,  und  in  farbigen  Pl&nen  auaserdem  noch  braun 
angelegt. 

Das  WsBser  wird  in  Plänen  ebenso  wie  Fig.  S7V 

auf  Karten  dargestellt,  wesshalb  wir  uns  hier 
auf  $.  233  beliehen.  Ist  der  Massstab  des 
Plans  =  1 :  5000,  so  zeichnet  man  die  BSche 
unter  5'  und  bei  1 :  2000  Grfiben  von  weniger 
als  2'  Breite  als  einfache  Linien,  welche  aber 
selbst  in  schwarzen  Plänen  blau  eaazuziehen 
sind.  Grosse  Wasserflächen  (Teiche,  See'n  etc.) 
kann  man  nach  Fig.  279  behandeln,  um  das 
mflhaame  Schraffiren  mit  geschlängelten  Linien 
zu  ersparen. 

^  232.  Bezeichnung  künstlicher  Ge- 
bilde. Zu  den  künstlichen  Gebilden,  welche  in 
Pl&nen  anzuzeigen  sind,  gehören:  Gebftude, 
Strassen,  Brücken,  Wasserbauten,  Befestigun- 
gen, Begrenzungen,  Signale,  Monumente  etc. 

Die  OebKade  werden  nach  ihrer  Lage  und  ihren  äusseren  Umriesen 
dargestellt.  Duroh  entsprechende  Schreffirung  untersoheidet  man,  ob  sie 
aus  Stein  oder  Holz  bestehen,  ob  sie  Privat-  oder  ofTentliehe  Gebäude  oder 


leo  nach  Flg.  281  unter  einem  Winkel 
aSIrt  nod  es  ist  ba  OSientlicbeD  Oeblii- 
Iten  als  \m  PriTatgeb&nden.  HoherDe 
ihren  Grandlinieo ,  wie  die  beiden  Ge- 
n  aoeh  durch  ein  EreuE  und  den  Stend- 

Fig.  rs. 


lg  mit  Mittelpunkt  kenntlich  roacheD. 
schrafTirt,  um  gleiclieam  ancudeuten^ 
It.  Bei  Mtlblen  und  anderen  Wasber- 
fien  anzubringen,  welche  WasserrSder 
Wiesen  behandelt  und  erhalten  tum 
ize.    In  farbigen  Plftnen  legt  man   die 
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mssBireo  Gebäude  roth  (mit  Camiih),  die  hölzernen  gelb  (mit  Gummigutt) 
ao.    Oefientliclie  GebSude  werden  in  beiden  Fällen  zweimal  angelegt. 

Die  Strassen  werden  nach  ihrer  Grösse  und  Bedeatung  verschieden 
bezeichnet.    (Fig.  282). 

Lit  a.  Eine  Hauptstra^se  (Staats-  und  Kreisstrasee,  Strasse  1.  und 
2.  Classe).  Befinden  eich  an  derselben  AlleebHume,  so  werden  dieselben 
angedeutet.  In  farbigen  Plänen  zieht  man  die  inneren  Begrenz nngalinien 
rolh  ans  und  legt  die  OberflSohe  blassroth  an. 

Dt.  b.    Eine  Nebenstrasee  (BezirkeBtrasee,  Gemeindeweg,  Strasse  3.  und 


4.  Classe).  Hinsichtlich  der  Alleebäume  und  Colorirnng  derselben  gelten 
die  voriiergehenden  Bemerkungen. 

Lit  c.  Ein  Feld-  oder  Waldweg,  Es  soll  immer  die  obere  Linie  aus* 
gezc^en  uod  die  untere  punktirt  werden.  In  farbigen  Plänen  legt  man  den 
ZwisohenTaum  licbtbraun  an. 

Lit  d.  Ein  Fuseweg.  Statt  dieser  Bezeichnung  wird  hfiufig  auch  nur 
eine  aua  Strichen  und  Punkten  zuBammengesetzle  Linie  angewendet 

Lit  e.  Eia  Damm  (Erdschüttung,  Auftrag).  In  farlngen  Plänen  wird 
die  Dammkrone  blassroth  angel^  und  jede  Bßsohung  mit  Carmin  ver- 
waschen. 
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3.    PbtnxeiehDnng. 


UL  f.  Bin  Hohlweg  (.Trockengrabcn,  BiaschniU).  In  farbigen  Plfinen 
legt  man  die  Sohle  lichtbrauD  und  die  BOachangen  gelb  an,  lebrtere  ver- 
wBsoben. 

Lit.  g.  Ein  Knüppelweg.  Die  Querstriche  beaeMineh  die  Knüppel. 
Die  lichten  Stellen  macht  nuio  in  farbigen  Plftnen,  je  nach  der  Bedeutung 
des  Wega,  blaesroth  oder  licbtbrauD. 

LiL  h.  Eine  Eieenbahn.  Nebenbei  wenfeD  grosse  Aurdämmungen  nach 
Flg.  e  and  bedeutende  Einschnitte  nach  Fig.  f  angedeutet.  In  farbigen 
Plänen  kann  man  die  beiden  Grenzlinien  der  Bahnkrone  blau  ausziehen. 


Von  den  Brücken  gibt  man  die  Uauptüoien  der  horizontalen  Pro* 
iection  an;  in  faihigen  Plfinen  werden  die  steinernen  roth,  die  hOlzerneo 
gelb,  die  eisernen  graublau  angelegt. 

In  Fig.  283  bezeichnet:  a  eine  Schiffbrücke,  bei  welcher  je  zwei  Schiffb 
(Pontons)  ein  Joch  bilden^  b  eine  eiserne  und  insbeeoudere  eine  Kettoi- 
brtlcke;  c  eine  steinerne,  d  eine  hölzerne  Brücke,  e  einen  Steg.  A&seichteD 
Stellen  der  Flüsse  werden  die  Brücken  bisweilen  durch  Furlhen  (h)  erfielzt. 


Kommen  in  colorirten  Zeichnungen  Brücken  vor,  so  bleibt  die  Form  die- 
selbe wie  in  schwarzen  Plfinen,  aber  das  vorherrschende  Baumaterial  wird, 
je  nachdem  es  Stein,  Holz  oder  Eisen  ist,  durch  rolhe,  gelbe  oder  blaue 
Farbe  angedeutet. 

Die  Wasserbauten  werden  in  schwarzen  oder  farbigen  Plänen  nach 
ihren  Qrnndformen  und  ihrer  Grösse  dargestellt  und  man  unterscheidet  da- 
b^,  ob  sie  aus  Stein  oder  Holz,  oder  aus  beiden  zugleich  bestehen.    In 
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Fig.  284  bedeutet  a  eine  steinerD«  und  b  eine  hölzerne  Schleuse;  entere 
wird  in  farbigen  Plänen  carminroth,  letztere  aber  hellgelb  (Gummigutl) 
angelegt. 

Lit.  c  stellt  ein  steinernes  und  d  ein  hölsernes  Beschläeht  vor;  in  co- 
lorirton  Plänen  legt  man  jenes  carminroth,  dieses  unter  Weglasaung  der 
Sehraffirung  hellgelb  an.  Lit.  e  ist  ein  Flechtwerk,  welches  auch  in  far- 
bigen Plänen  in  ähnlicher  Weise  wie  hier  behandelt  wird.  Dasselbe  gilt 
von  dem  in  f  dargestellten  Holzrechen  und  den  mit  g  bezeichneten  Ueber- 
ftllen.  £in  grosseres  Deberfallwehr  ist  in  Fig.  283  durch  den  Buchstaben 
f  angedeutet. 

Lit.  k  stellt  eine  Kammerschleuse  vor:  aus  Steinen  gebaut,  wird  sie  in 
farbigen  Plänen  wie  Mauerwerk,  aus  Hcrfz  wie  Zimmerwerk  behandelt 

Lit.  m  ist  eine  Schiffmtthle :  das  vorne  angebrachte  Sternchen  bezeichnet 
hier  (ähnlich  wie  bei  den  feststehenden  Mtthlen)  den  Ort  des  Wasserrads. 
In  farbigen  Plänen  lässt  man  die  Schraffur  ganz  weg  und  behandelt  die 
Figur  mit  einem  blassgelben  Farbenton.  Eine  Landmtthle  ist  in  Fig.  283 
mit  g  bezeichnet. 

Zu  den  Wasserbauten  sind  auch  die  Triftklausen  oder  jene  ganz 
oder  halb  massiven  Schleusenwehre  zu  rechnen ,  welche  in  grossen  Wäldern 
quer  durch  Schluchten  gebaut  werden,  um  Quellen  und  kleine  Bäche 
so  weit  aufzustauen,  dass  sie  nach  OefFnung  der  Schleusenthore  im 
Stande  sind,  das  in  dem  Klausenhofe  angesammelte  Holz  den  Berg  hinab 
zu  triflen.  Die  Bezeichnung  der  Klause  geschieht  durch  Andeutung  des 
Wehrs. 

Befestigungen  werden  ebenlTalls  nach  ihren  Grundformen  und  der 
Verjüngung  des  Plans  entsprechend  horizontal  projicirt.  Böschungen  werden 
nach  dem  Orade  ihrer  Neigung  heller  oder  dunkler  schraffirt;  die  Sohle 
trockener  Gräben  ist  in  schwarzen  Plänen  zu  punktiren,  in  farbigen  aber 
licbtbraun  anzulegen;  nasse  Gräben  werden  dagegen  in  schwarzen  und 
farbigen  Plänen  wie  Flüsse  behandelt  Für  Mauer-,  Holz-  und  Eisenwerk 
gelten  die  schon  bekannten  Unterscheidungszeichen. 

Fig.  285. 
bö      def^ii      klmaop      c[2:ßt 
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Für  Signale,  Monumente  und  die  übrigen  künstlichen  Gebilde, 
welche  unter  den  vorhergehenden  nicht  b^;riffen  und  auch  keine  Grenzen 
sind,  bedient  man  sich  der  in  Fig.  285  und  286  enthaltenen,  gleichmässig 
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für  schwarze  und  farbige  Pläne  geltenden  BezeichiMingen.  Die  Fig.  285 
enthält  vorzugsweise  solche  Zeichen,  welche  bei  Nelzanlagen  fttr  Landes- 
Termessungen  und  daher  in  Plänen  von  starker  Verjüngung  gebraucht 
werden.  In  derselben,  bedeutet:  a  einen  Normal punkt  ($.  106),  b  ein  nias- 
sives  Signal  fttr  eine  Basis,  c  ein  GrerQst- Signal,  d  ein  dergleichen  mit 
Dach,  e'ein  Stecksignal,  f  einen  Kirohthurm,  g  eine  Kapelle,  h  ein  be- 
wohnbares Schloss,  i  eine  Schlossruine,  k  einen  Blitzableiter,  I  einen  Kamin, 
m  einen  Dachgiebel,  n  ein  Baumsignal  (Laubholz),  o  ein  dergleichen  von 
Nadelholz,  p  ein  Feldkreuz,  q  einen  Wegweiser,  r  eine  Ortstafel,  s  eine 
Hartersäule,  t  einen  Harkstein,  u  einen  untergeordneten  Netzpunkt.  In 
Fig.  286  bezeichnet:  a  einen  Bildstock,  b  einen  massiven  Meilenzeiger, 
c  ein  Monument,  d  einen  W^weiser,  e  ein  Feldkrenz,  f  einen  Schlagbaum, 
g  eine  Orts-  und  Warnungstafel,  h  eine  Kohlstätte  (Meiler),  i  einen  Kalk- 
ofen, k  eine  Windmühle. 

Für   Begrenzungen    sind    folgende    Bezeichnungen   iqn    Gebrauche 

(Fig.  287) :  a  Lendesgrenzen ,  b  Kreisgxenzen, 
c  Bezirks-  oder  Landgerichtsgrenzen,  d  Ge- 
meinde- und  Flnrgrenzen,  e  einfache  Um- 
fassungsmauern, f  Umfassungsmauern  mit 
Strebepfeilern,  g  Bretterwände,  h  lebendige 
Zäune. 

2.    Herstellimg  der  Horisontalpläne. 

$.  233.    Messtiseli -Auf nahmeii  ann- 

fertigen.  Die  Horizontalpläne  werden  enU 
weder  mit  oder  ohne  Messtisch  aufgenommen. 
In  dem  ersteren  Falle  werden  die  Umrisse 
des  Plans  schon  bei  seiner  Aufnahme  ge- 
zeichnet, und  er  bedarf  nur  noch  der  Vollen- 
dung oder  Ausfertigung;  in  dem  letzteren 
Falle  aber  ist  der  Plan  aus  den  Messuogs- 
^-—-^-^^'-^r-^-^  und  Rechnungsergebnissen  erst  herzustellen, 

und    es    wird    seine    Anfertigung    aus- 

^ ,         schliesslich  im  Arbeitszimmer  des  Geometera 

vorgenommen. 
Die  Ausfertigung  der  mit  dem  Messtische  aufgenommenen  Pläne  ge- 
schieht entweder  mit  oder  ohne  Farbe.  In  Bezug  auf  die  schwarzen 
Pläne  ist  zu  bemerken,  dass  sie  grOsstentheils  schon  während  der  Auf- 
nahme mit  guter  schwarzer  Tusche  ausgezogen  werden,  so  dass  nach  der 
Aufnahme  die  dargestellten  Objecte  nur  noch  mit  den  in  den  §§•  231  und 
232  abgebildeten  ttblichen  Zeichen  zu  versehen ,  der  Massstab  der  Aufnahme 
beizufügen  und  die  Schrift  auszufahren  ist,  welche  zum  Yerständniss  des 
Plans   erfordert   wird.    Sollen   in  den  Horizontalplan  Schichtenlinien   ein- 
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gezeichnet  werden,  um  zugleich  die  Erhöhungen  und  Vertiefungen  des 
BodeuB  anschaulich  zu  machen,  so  ist  zu  rathen,  .dass  man  diese  Linien 
selbst  in  einem  schwarzen  Plane  mit  farbiger  Tusche  ausziehe,  um  jede 
Veranlassung  zu  Zweifeln  Aber  die  Grenze  der  dargestellten  Objecte  ab- 
zuschneiden. Am  natürlichsten  erscheint  es,  diese  Gurren  braun  und  nur 
jede  fdnflte  oder  zehnte  vor  den  übrigen  durch  eine  besondere  Farbe  (etwa 
grün)  auszuzeichnen,  um  hierdurch  den  Ueberblick  der  Figurirung  des 
Terrains  zu  erleichtern.  Farbige  Pl&ne  werden  der  Hauptsache  nach 
zunSdist  wie  schwarze  Pläne  behandelt,  nur  dass  bei  der  Auszeichnung 
mit  Tusche  in  den  Planzeiehen  die  Schraffirungen  und  Punktirungen  weg- 
bleiben, welche  durch  die  Farbe  selbst  Ersetzt  werdien,  und  worüber  die 
beiden  vorhergehenden  Paragraphen  Aufschluss  geben.  Die  Behandlung 
der  Farben  wird  als  .bekannt  vorausgesetzt  und  bezüglich  der  Horizontal- 
curven,  des  Mnssstabs  und  der  Schrift  gelten  die  für  schwärze  Pläne  ge- 
machten Bemerkungen. 

S.  234.  Pläne  nach  Coordinatenmessiingen  anzufertigen.  Die  ersten 

Arbeiten  zur  Herstellung  dieser  Pläne  bestehen  darin,  dass  man  das  auf- 
gespannte Papier  mit  einem  genau  construirten  Quadratnetze  überzieht,  dessen 
Seiten  den  für  die  Berechnung  der  Aufnahme  gewählten  Coordinatenazen 
parallel  laufen.    Die  Quadratseiten  des  Netzes  macht  man  für  die  Massstäbe 
1  :  5000,  1  :  2500,  1  :  1200  beziehlich  %  t,2  Decimalzoll  lang,  so  dass 
jede  Seite  in  der  Natur  eine  Länge  von  250  Fuss  hat;  und  wenn  die  Ver- 
jüngungen 1  :  4000,  1  :  2000,  1  :  1000  sind,  so  macht  man  auf  den  Plänen 
die  Qiiadratseiten  abermals  beziehlich   Vq?  ^-i  ^  Decimalzoll  lang,  so  dass 
jede  Seite  einer  natürlichen  Länge  von  200  Fuss  entspricht.    Wählt  man 
vou  den  Netzpunkten  einen  entsprechenden  als  Anfangspunkt  der  Goordi- 
naten  der  Stationen,  so  ergeben  sich 'damit  auch  die  Axen  des  Blatts  und 
es  wird  keiner  Schwierigkeit  unterliegen,   unter  Berücksichtigung  des  in 
S-  114  auseinander  gesetzten  Verfahrens,  diese  Stationspunkte  selbst  richtig 
in  das  Plannetz  einzutragen.    Hat  man  diese  Punkte,  so  sind  damit  wiederum 
tmtergeordnete  Abscissenaxen  für  die  Aufnahme  von  Grenzen  oder  anderen 
Linien  etc.  gegeben,  welche  sich   also  auch  leicht  in  den  Plan  eintragen 
lassen.     Um  die  übrigen  Punkte  zu  erhalten,  ahmt  man  die  zu  ihrer  Auf- 
nahme auf- dem  Felde  angewendeten  Constructionen  auf  dem  Papiere  nach. 
Oescnieht  es  dabei,  dass  ein  Punkt  als  der  Schnitt  zweier  Linien  bestimmt 
wird,  welche  durch  Stationspunkte  gehen,  die  ausserhalb  des-  Planrands 
liegen ,  so  sind  jedesmal  nach  den  bekannten  einfachen  Sätzen  der  Trigono- 
metrie oder  analytischen  Geometrie  die  Koordinaten  des  Schnittpunkts  zu 
berechnen   und  danach  aufzutragen;  denn  es  würde  zu  unsicher  und  zeit- 
raubend sein,  wenn   man  die  ausser  dem  Plane   liegenden  Stationspuukte 
erst  construiren    wollte,   um   durch   eine   entsprechende  Verbindung   der- 
selben den   gesuchten  Punkt  sofort  direct  zu    erhalten.    Findet   man  die 
gerade  Verbindungslinie  zweier  Punkte,  welche  ftir  die  Aufnahme  von  De- 
tails mit  der  Kette  als  Abscissenaxe  diente,  grösser  oder  kleiner  als  sie 
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der  wirklichen  Messung  nach  sein  soll,  and  ist  die  .Differenz  kefnem 
groben  Versehen  beim  Hessen  oder  Auftragen  zozaschreiben:  so  müsBen 
entweder  die  gemessenen  Abscissen  auf  die  im  Plane  gegd)ene  Lftnge  der 
Abscissenaxe,  oder  es  muss  diese  auf  die  gemessenen  Absdssen  r^actrt 
werden.  Das  erstere  Verfahren  ist  ftr  sich  klar;  zur  Erlftutetung  des 
zweiten,  welches  intelligente  Pracüker  vorziehen,  dürfte  ein  einfaches  Bd- 
spiel  genügen. 

Hat  nämlich  die  Kettenmessung  für  eme  Linie  784',2  und  der  Plan  nnr 
781 ',2  ergeben,  so  verlängert  man  die  Linie  auf  dem  Plane  um  800 — ^784,2 
=  15',8,  so  dass  deren  Gesammtlänge  jetzt  =  781',^  +  15^9  =  797'  ist, 
und  nimmt  diese  Länge  für  800'  an.  Theilt  man  diese  Länge  in  8  gleitdie 
Theile,  so  wird  jeder  99',6  statt  100'  lang.  Die  Differenz  von  0',4  ist  b^ 
Hassstäben,  welche  kleiner  als  1:2000  sind,  kaum  mehr  sichtbar  und 
darf  daher  wohl  vernachlässigt  werden.  Ist  der  Hassstab  grosser  als 
1 :  2000  oder  die  Differenz  grfVsser  als  hier,  so  braucht  man  nur  die 
Anzahl  der  Tbeile,  in  welche  man  die  reducirte  Linie  zerlegt,  zu  Ter- 
grössern,  um  die  Theildifferenzen  so  klein  zu  erhalten,  dass  sie  vernach- 
lässigt werden  dtUfen. 

Man  begreift,  dass  sich  das  in  vorstehendem  ^Beispiele  versinnlichte 
Verfahren  auch  anwenden  lässt,  um  eine  geneigte  Abscissenlinie,  die  nicht 
horizontal,  sondern  dem  stetig  steigenden  oder  fallenden  Boden  entlang 
gemessen  worden  ist,  auf  den  Horizont  zu  redudren.  Ist  man  so  weit  ge- 
kommen, dass  alle  Punkte  und  Linien  aufgetragen  und  alle  Umrisse  nait 
Tusche  ausgezogen  sind,  so  wird  der  Plan  nach  $.  233  ausgefertigt. 

B.    Vertlcal  -  oder  Nivellementspläne. 

1.    LlDgenproflle. 

§.  235.  Die  Zeichnung  eiites  Längenprofils  der  Erdoberfläche  besteht 
der  Hauptsache  nach  in  dem  Auftragen  der  gemessenen  und  berechneten 
Abscissen  und  Ordinaten  aller  Brechungs-  und  Abtheilungspunkte  der  ni- 
vellirten  Linie.  Da  dergleichen  Profile  oft  sehr  lang  sind,  so  kommt  es 
darauf  an,  die  Zeichnung  möglichst  übersichtlich  zu  machen.  Zu  dem 
Ende  ist  es  Gebrauch:  * 

1.  die  Horizontalprojectioo  der  Linie,  nach  welcher  das  Terrainprofi) 
genommen  wird,  auf  dem  Felde  schon  in  gleiche  Abschnitte  von  einer  in 
runder  Zahl  auszudrückenden  Länge  (z.  B.  100  Meter,  100  Klafter,  100 
Kuthen,  500  Fuss,  1000  Fuss  etc.)  zu  theilen  und  diese  Abtheilungspunkte 
von  0  angefangen  fortlaufend  zu  numeriren.  Diese  Numerirung  gibt  sofort 
die  Längen  der  Abscissen  an;  denn  beträgt  eine  Abtheilung  100  Ruthen  k 
10  Fuss,  so  gibt  die  Abtheilungs-  oder  Profilnummer  37  an,  dass  der  damit 
bezeichnete  Punkt  3700  Ruthen  oder  37000  Fuss  vom  Anfangspunkte  der 
Lhiie  entfernt  sei.    Diese  Hauptabtheilungen  werden  in  der  Zeichnung  auf 
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die  Weise  hervorgehoben,  wie  Fig.  288  zu  erkennen  gibt,  in  der  die  Linie 
A  H  den  Horizont  bezeichnet,  auf  den  sich  die  Abstände  der  Terrainpunkte 
beziehen.    Es  ist  ferner  Gebrauch: 

2.  die  zwischen  den  Hauptpunkten  liegenden  Brechungspunkte  des  Ter- 
rains auf  dem  Felde  und  in  der  Zeichnung  durch  Buchstäben  zu  benennen, 
wie  dieses  abermals  aus  der  nachstehenden  Figur  zu  entnehmen  ist.  yi^ttrde 
man  die  Buchstaben  a,  b,  c  ....  auch  ttber  die  Linie  A  H  setzen,  so  Hessen 
sich  die  Ziffern  1,  2,  3 . . . .  nicht  mehr  so  gut  übersehen,  als  dieses  der  Fall 
ist,  wenn  man  in  einer  Entfernung  Ton  1  bis  2  2jo11  eine  Parallele  M  N 
zu  A  H  zieht  und  über  diese  Parallele  den  Namen  der  Zwischenpunkte 
setzt.  Wenn  auch  in  der  Zeichnung  die  Ordinaten  dieser  Punkte  nur  bis 
an  die  Linie  M  N  ausgezogen  smd ,  so  beziehen  sich  die  beigeschriebenen 

Fig.  SS8. 


Verticalabstände  doch  auf  die  durch  A  H  angedeutete  gemeinsame  Horizon- 
talebene.   Weiter  ist  es  gebräuchlich: 

3.  die  horizontalen  Entfernungen  der  einzelnen  Profilpunkte  unter  sich 
in  den  Plan  einzuschreiben,  wie  die  mehrgenannte  Figur  zeigt;  und  zwar 
stehen  die  Längen  der  Hauptabtheilungen  unmittelbar  unter  der  oberen,  die 
der  Zwischenabtheilungen  aber  unmittelbar  unter  der  unteren  Horizontalen. 
Für  die  Hauptabtheilungen  wäre  das  Einschreiben  der  Längen  unnöthig, 
wenn  es  nicht  manchmal  vorkäme,  dass  eine  Abtheilung  grösser  oder  kleiner 
werden  muss  als  das  bestimmte  Mass;  z.  B.  bei  Flüssen,  Gebäuden,  etc. 
In  solchen  Fällen  ergänzen  sich  aber  immer  zwei  Nachbarabtbeilungen; 
denn  kann  z.  B.  die  eine  nur  920'  lang  gemacht  werden ,  so  erhält  die  fol- 
gende eine  Länge  von  1080',  so  dass  beide  Abtheilungen  zusammen  doch 
wieder  2000'  lang  sind.    Ebenso  ist  es  eingeflihrt: 

4.  die  Abscissen  und  Ordinaten  nach  verschiedenen  Hassstäben  aufzu- 
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tragen  und  zwar  die  Ordinalen  in  einem  grösseren  Masastabe  als  die  Ab- 
scissen.  Der  Höhenmassstab  ist  nach  Erforderniss  5,  10,  20,  lOOmal  grösser 
als  jener  der  Längen.  Durch  diese  Verschiedenheit  der  Massstäbe  erhält 
man  zwar  ein  verzerrtes  Bild  des  Terrainprofils,  aber  man  übersteht  dessen 
Steigungen  und  Oeflälle  besser.  Es  hindert  jedoch  Nichts,  Längen  und 
Höhen  nach  einerlei  Massstab  aufzutragen ,  wenn  man  dazu  Lust  oder  sonst 
wie  Veranlassung  hat.    Endlich  ist  es  ein  allgemeines  Uebereinkommen : 

5.  alle  Linien,  Zahlen  und  Worte,  welche  sich  auf  das  natürliche  Ter- 
rain beziehen,  schwarz;  jene  aber,  welche  sich  auf  ein  herzustellendes 
Bauwerk^  z.  B.  eine  Strasse,  Eisenbahn,  einen  Canal,  Durchstich  etc.  be- 
ziehen, roth  zu  zeichnen  und  zu  schreiben,  um  durch  diese  Farben  das 
Bestehende  von  dem  Werdenden  oder  den  auf  dem  Terrain  vorzunehmenden 
Veränderungen  anzuzeigen. 

Fig.  289. 


Näher  hierauf  einzugehen,  liegt  ausser  dem  Zwecke  dieses  Buchs  und 
gehört  in  das  Bereich  des  Ingenieurwesens;  wen  es  jedoch  interessirt,  die 
gebräuchliche  Anlage  und  Ausstattung  von  Nivellcmentsplänen  nir  Erdbau- 
werke näher  kennen  zu  lernen,  findet  dergleichen  in  des  Verfassers  „Vor- 
legeblättern zur  Strassen-  und  Eisenbahnbaukunde  mit  erläuterndem  Texte,^ 
welche  (zum  Theil  in  Farbendruck)  im  Jahre  1856  in  der  literarisch-arti- 
stischen Anstalt  der  J.  G.  Ck)tta^8chen  Buchhandlung  zu  München  erschienen. 

§.  236.  Das  Längenprofil  eines  Flusses  unterscheidet  sich  von  dem 
einer  trockenen  Terrainstrecke  nur  insofern,  als  es  ausser  dem  Nivelle- 
ment der  Stromrinne  oder  des  Thalwegs,  welches  gerade  "wie  ein  Terrain- 
Längenprofil  dargestellt  wird,  noch  die  Wasserspiegel  des  Flusses  bei  ver- 
schiedenen   Wasserständen    und    in    der   Regel   auch   ein   Ufer   desselben 
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bildlich  darstellt.  Nehmen  wir  an,  dass  das  Nivellement  des  Flusses  nach 
S.  196  aufgenommen  und  das  des  Thalwegs  nach  §.  235  aufgetragen  sei, 
so  ist  hinsichtlich  des  Einzeichnens  der  Wasserspiegel  und  des  Flussufers 
unter  Bezugnahme  auf  Fig.  289,  welche-  ein  Stück  eines  Flussnivellements 
vorstellt,  noch  Folgendes  zu  bemerken: 

1.  Die  Linien  nnd  Zahlen,  welche  sich  auf  die  Wasserstände  beziehen, 
werden  blau  gezeichnet  und  geschrieben.  Da  wir  aber  diese  Farbe  in 
Fig.  289  nicht  anwenden  konnten ,  so  haben  wir  die  Wasserspiegel  durch  ge- 
strichelt-punktirte  Linien  (— .— — )  und  die  sich  auf  sie  beziehenden  Zahlen 
durch  stehende  Schrift  angedeutet.  Die  übrigen  an  den  Ordiiiaten  0  und  1 
sich  befindenden  Zahlen  beziehen  sich  auf  den  Thalweg  und  das  Flussufer, 
und  gehen  denen  für  die  Wasserstände  jederzeit  voraus. 

2.  Ob  die  blauen  Zahlen  dem  Hochwasser  (h,  h'),  oder  dem  Mittel- 
wasser (m,  mO)  oder  dem  Niederwasser  (n,  nO  angehören,  ergibt  die  An- 
sicht der  2ieichnung  ohne  Weiteres.  Ebenso  versteht  es  sich  von  selbst, 
welche  schwarze  Zahl  dem  Thalwege  und  welche  dem  Ufer  angehört.  Die 
Uferlinie  wird  ebenfalls  schwarz  ausgezogen. 

3.  Für  den  Gebrauch  des  Längenprofils  emes  Flusses  ist  es  bequemer, 
dasselbe  so  abzustecken  und  abzubilden,  dass  die  fortlaufenden  Nummern 
der  Hauptabtheiiungen  und  die  Schrift,  welche  auf  den  Plan  gehört,  in  der 
Richtung  des  Flusslaufs  stehen. '  Man  kann  zwar  ein  Nivellement,  welches 
in  der  entgegengesetzten  Richtung  aufgenommen  und  gezeichnet  ist,  ebenso 
gut  wie  das  vorige  gebrauchen;  aber  es  tritt  dem,  der  an  die  erstere  Dar- 
stellungsweise gewöhnt  ist  —  und  das  ist  wohl  der  grössere  Theil  der  In- 
genieure —  einigermassen  störend  entgegen. 

4.  Die  Befolgung  der  hier  gegebenen  Regeln  setzt  keineswegs,  wie  oft 
behauptet  wird,^  voraus,  dass  die  Aufnahme  auf  dem  linken  Flussufer  ge- 
schehen müsse:  sie  kann  unbeschadet  der  Darstellung  ebenso  gut  auf  dem 
rechten  Ufer  vorgenommen  werden,  da  es  offenbar  gleichgültig  ist,  ob  die 
sichtbare  Uferlinie  (u,  u')  diesseits  oder  jenseits  des  Wasserprofiis  (m'  m)  liegt. 

2.    Querprofile. 

$.  237.  Für  die  bildliche  Darstellung  der  Querprofile  sowohl  des  festen 
Bodens  als  der  Flüsse  gelten  im  Allgemeinen  die  in  den  beiden  vorher- 
gehenden Paragraphen  mitgetheilten  Regeln;  im  Besondern  ist  aber  noch 
Folgendes  zu  bemerken. 

1.  Benutzt  man  die  aufgenommenen  Querprofile  zur  Darstellung  der 
Uodenoberfläche  durch  Horizontaicurven,  so  trägt  man  dieselben  (nach  den 
Fig.  290  bis  292)  in  verschiedenen  Massstäben  auf  und  nimmt  den  der  Ab- 
scissen  gleich  dem  Massstabe  des  Horizontalplans,  worauf  die  genannten 
Curven  verzeichnet  werden  sollen,  den  der  Ordinaten  aber  5  oder  lOmal 
grösser. 

i  Z.  B.  in  Bachmann'8  »Theorie  und  Praxis  des  NWellirens«,  Weimar  1838,  S.  186. 
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2.    Planzeichnung. 


Flg.  290. 


Fig.S91. 


2.  Gebraucht  man  die 
Querproflie  zur  Bereohnung 
von  ErdroaBsen  oder  zu  Con- 
stnictionen  flir  Erdbauwerke, 
so  werden  die  Abecissen  und 
Ordinaten,  wie  in  Fig.  293, 
in  gleichem  Maesstabe  auf- 
getragen, und  dieser  selbst 
wird  so  gross  genommen,  dass 
man  die  Dimensionen  der  zu 
berechnenden  Fläehentheile 
des  Profils  noch  mit  der  Ge- 
nauigkeit abgreifen  kann, 
welche  die  Rechnung  oder 
die  Gonstruction  erfordert. 
Der  gebräuchlichste  Massstab 
ist  i  :  100;  weniger  oft  wird 
1 :  200  oder  1 :  50  angewendet 

3.  Die  Querprofile  der 
FlQsse  werden  entweder  nach 
Fig.  289  oder  293  gezeichnet, 

'  je  nachdem  man  sie  bloss  zur 

Darstellung  -  der  Beschafien- 
heit  eines  Flusses  oder  zu  Erdberechnungen  und  Gonstructionen  braucht; 
ausserdem  werden  in  sie  mit  blauer  Farbe  die  Wasserstände  eingetragen, 
wie  solche  an  der  betreffenden  Stelle  des  Längenprofils  enthalten  sind. 

Fig.  29». 


Flg.  »t. 


4.  Schliesslich  wiederholen  wir  die  schon  früher  gemachte  Bemerkung, 
dass  bei  der  Zeichnung  der  Querproflie  die  rechte  und  linke  Seite  derselben 
nicht  verwechselt  werden  darf,  wenn  man  nicht  Gefahr  laufen  will,  die 
Gonstruction  oder  Rechnung,  wofQr  man  solche  Profile  braucht,  ganz  zu 
entstellen  und  folglich  unbrauchbar  zu  machen. 


8.    HorUontaloiirTen. 


S.  238.    Wie  die  Horizontalcurven   aus   gegebenen  Terrainaufnahmen 
construirt  werden,  ist  schon  in  den  SS*  147  bis  151  gezeigt  worden,  da  sicli 
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die  AufDahme  derselben  vollständiger  erklären  lässt,  wenn  man  cugleich 
die  yerschiedenen  Methoden,  die  Curven  daraas  zu  finden,  kennk  Eben 
80  haben  wir  früher  schon  daran  erinnert,  dass  es  zweckmässig  erscheine, 
selbst  auf  schwarzen  Horizontalplänen  die  Schichtenlinien  farbig  (etwa 
braun)  auszuziehen  und  bei  sehr  durchschnittenem  Terrain  jede  fünfte  oder 
zehnte  Gurve  durch  eine  besondere  Farbe  (etwa  grün)  vor  den  übrigen  aus- 
zuzeichnen, weil  sich  dadurch  deren  Gang  und  hiermit  die'  Gestaltung  des 
Terrains  leichter  erkennen  lasse.  In  Fig.  172  §.  150  ist  eine  solche  Gurve 
(X)  gestrichelt,  während  die  übrigen  ausgezeichnet  sind;  und  in  unseren 
^Vorlegeblättern  zur  Strassen-  und  Eisenbahnbaukunde^  ist  ein  farbiger 
Situationsplan  mit  Horizontalcurven  enthalten. 

Ist  eine  Terrainfläche  durch  Horizontalcurven  dargestellt,  so  lässt  sich 
aus  denselben  nach  jeder  beliebigen  Richtung  ein  Profil  construiren.  Denn 
angenommen,  Fig.  294  stelle  das  Nivellement  einer  Fläche  vor  und  der 
Abstand  der  Gurve  m  vom  allgemeinen  Horizont  sei  =100  Fuss,  so  wird 

Fig.  t94. 


man  das  Längenprofil  nach  der  Richtung  m  b  d  v  erhalten,  wenn  man  zu- 
erst diese  gebrochene  Linie  in  Hauptabtheilungen  (0,  1,  2,  3  . . . .)  von  etwa 
500  Fuss  Länge  und  in  passende  Zwischenabtheilungen  (a,  b,  c....)  zer- 
legt und  die  Verticalabstände  dieser  Punkte  bestimmt  Für  m  =  0  ist  dieser 
Abstand  =  100';  für  0^  findet  man  ihn  folgendermassen.  Denkt  man  sich 
in  der  Richtung  m  b  das  Terrain  durch  eine  Verticalebene  geschnitten  und 
in  a  und  n  Senkrechte  zur  Horizontalprojection  m  n  errichtet,  bis  sie  die 
Terrainlinie  in  a'  und  n'  schneiden:  so  hat  man  zwei  ähnliche  Dreiecke 
m  n  n'  und  m  a  a',  in  welchen  drei  Stücke  bekannt  sind,  nämlich :  n  n'  =  10' 
=  dem  Abstände  der  Horizontalebenen,  m  n  =  178',6  und  m  a  =  140'  =  den 
Längen,  welche  der  im  Massstabe  von  1  :  5000  angefertigte  Horizontalplan 
liefert;  man  findet  desshalb  aus  der  Proportion 

mn:ma  =  nn':aa'  oder  aus  178',6 :  140'  =  10' :  a  a',  a  a'  =  7',84 
und  es  ist  folglich  der  Abstand  des  in  a  projicirten  Punkts  a'  oder  0>,  da 
er  7',84  über  m,  das  den  Abstand  100'  hat,  gleich  100  —  7',84  =  92',16. 
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So  fortfiihrend  erhält  man  die  AbstäDde  und  Entfernungen  der  Punkte  0^, 
0^,  1,  1*,  1^  .  .  .  .  n,  o,  p,  q  . . . .  und  kann  damit  folglich  den  gesuehten 
und  in  Fig.  295  dargeateliten  Längendurchschnitt  zeichnen. 

In  gleicher  Weise  kann  man  in  Bezug  auf  das  Längenprofil  m  n  op  q  . . . . 
Querprofile  aus  den  Horizontalcurven  construiren.  Will  man  z.  B.  in  dem 
Punkte  m  oder  0  der  Fig.  294  ein  zu  m  b  senkrecht  stehendes  und  folgKcb 
in  der  Richtung  (>'  m  S'  zu  nehmendes  Querprofll  zeichnen,  so  hat  man  zu- 
nächst fUr  den  Punkt  m  oder  0  den  Abstand  =  100';  fUr  die  Funkle  y' 
und  (>'  die  Ordinaten  =110',  die  Abscissen  beziehlich  =  m ;^'  und  :=mQ*\ 
fllr  S*  und  &*  die  Ordinaten  =  120',  die  Abscissen  =  m  ^'  und  m  &\  Da- 
mit ist  das  erste  Querprofil  0  in  Fig.  296  bestimmt.  Durch  ein  gleiches 
Verfahren  findet  man  auch  die  Qnerprofile  0*,  0^  u.  s.  w. 


f  ig-  295. 
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Für  die  Ingenieure  werden  die  Hoiizontalcurven  namentlich  dadurch 
von  besonderer  Wichtigkeit,  dass  sie  gestatten,  auf  sehr  einfache  Weise 
eine  Linie  von  bestimmter  Neigung  aufzusuchen,  welche  von  einem  gegebenen 
Punkte  ausgeht  und  in  einem  anderen  gegebenen  Punkte  ankommt  Soll 
z.  B.  eine  solche  Linie  von  5%  Steigung  zwischen  den  Punkten  A  und  W 
der  Fig.  297  gesucht  werden  und  ist  der  Abstand  der  Horizontalebenen 
=  10  Fuss,  der  Massstab  des  Horizontalplans  =  1  :  5000  gegeben,  so  ver- 
fährt man  folgendermassen.  Man  berechnet  zuerst  die  Länge  der  Horizon- 
talprojection  einer  Linie,  deren  oberer  Endpunkt  gerade  nm  10'  höher  liegt 
als  der  untere  (diese  Länge  beträgt  hier  2000;  alsdann  schneidet  man  mit 
dieser  auf  den  Massstab  des  Plans  reducirten  Länge  (hier  mit  einer  Zirkel- 

öfTnung  von  0',04)  von  dem  Funkte  A  aus  die  Punkte  B,  C,  D,  £ und 

von  W  aus  die  Punkte  V,  U,  T,  S ab.    Die  Linien  A  B  C  D  E und 

W  V  U  T  S schneiden  sich  im  Punkte  P;   da    nun  die  Stücke    F  P 
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(von  F  G)  und  P  ü  (von  T  ü) 
ebenfalls  6%  Steigung  haben,  so 
erfüllt  die  Linie  A  B  C  D  E  F  P 
D  V  W  die  gegebenen  Bedingun- 
gen, und  es  ist  dieselbe  folglich 
eine  der  möglichen  Lösungen  der 
gestellten  Aufgabe.  Die  Richtig- 
keit des  Verfahrens  bedarf  wohl 
keines  besonderen  Beweises;  und 
dass  viele  Lösungen  möglich  sind, 
erkennt  man  sofort  an  dem  Um- 
stände, dass  von  jedem  Punkte  A, 

B,  C W,   V,  ü  . . . .  aus  im 

Allgemeinen  zweiSchnittpunkteauf 
der  nächst  höheren  oder  tieferen 
Curve  erhalten  werden,  von  wel- 
chen aus  wieder  je  zwei  Schnitte 
möglich  sind.  Zu  entscheiden, 
welche  von  den  aufgefundenen 
Linien  einem  ausgesprochenen 
Zwecke  am  besten  genügt,  gehört 
nicht  mehr  hierher. 


Fig.  296. 


Fi§.397. 


.G.    Berg-  oder  OrabenplSne. 

§.  239.  Die  Berg-  oder  Grubenpläne  bestehen,  wie  die  geometrischen 
Pläne,  aus  Horizontal-  und  Verticalprojectionen  oder  aus  „Grund-  und 
Seigerrissen.  ^ 

Die  Grundrisse  stellen  entweder  einen  Theil  der  Erdoberfläche,  oder 
einen  wagrechten  Durchschnitt  eines  Grubenwerks  vor;  in  dem  ersteren 
Falle   unterscheiden    sie   sich    der    Form    nach   durch    Nichts    von   einem 


Fig.  m. 

a        b 

c       d      e      f      ^      li 

Ä   -^ 

/V   ^   t  Jl   ©    <[ 

453  2.    Planzeichnung« 

geometrischen  SituatioDsplane,  und  im  letzieren  Falle  stimmeD  sie  formell  mit 
dem  wagrechteo  Darcbschnitte  eines  Gebäudes  ttberein.  Besondere  allge- 
mein übliche  Zeichen  fflr  die  HorizontalprojeotioQen  von  O^eoständen ,  die 
ausschliesslich  dem  Bergbaue  und  beziehungsweise  der  Markscheidekanst 
angehören,  gibt  es  nur  wenige.  Die  gebräuchlichsten  sind  in  Fig.  298  zu- 
sammengestellt und  nachstehend  erklärt:  a  bedeutet  einen  Schacht,  b  ein 
Stollenmundlooh  ohne  Rösche  und  c  eines  mit  offener  Rösche,  d  einen 
Bohrpunkt,  ein  Sehurizeichen,  f  einen  Mark-  oder  Lochstein.    Die  Mineral* 

iKlmiLOpq 

^    ^     o'    t    4     ^     ö     °    ■ 

gattung,  welche  in  einem  Bergwerke  gewonnen  oder  anderswo  gefunden 
wird,  bezeichnet  man  sowohl  in  topographischen  Karten  als  in  Situationa- 
plänen  und  Grundrissen  meist  mit  den  in  der  Astronomie  gebräuchlichen 
Zeichen  der  Himmelskörper,  nämlich  mit  dem  Zeichen  der  8onne  (g)  das 
Gold,  mit  dem  Zeichen  des  Monds  (h)  das  Silber,  mit  dem  des  Merkurs 
(i)  das  Quecksilber,  mit  dem  der  Venus  (k)  das  Kupfer,  mit  dem  des  Mars 
(1)  das  Eisen,  mit  dem  der  Erde  (m)  das  Blei,  mit  dem  des  Jupiters  (u) 
das  Zinn.  Für  Schwefel  gebraucht  man  das  Zeichen  lit  o,  ftir  Kochsalz 
das  unter  litp  upd  fttr  Alaun  das  bei  q. 

Die  Sei^rrisse  der  Markscheider  stimmen  im  Allgemeinen  mit  den 
Längen-  und  Qu'erprofilen  der  Ingenieure  und  Oeometer  flberein;  in  ein» 
zelnen  Fällen  aber  unterscheiden  sie  sich  dadurch  von  den  geometrischen 
Profilen,  dass  sie  wirkliche  Verticalprojectionen  sind,  während  die  genannten 
Längen-  und  Querprofile  stets  als  Abwickelungen  lothrecht  stehender  Pris- 
men- oder  Cjlinderfläcben  erscheinen.  In  solchen  Fällen  sind  dann  auch 
gewöhnlich  drei  Projectionen  eines  Grubengebäudes  vereinigt,  nämlich  die 
horizontale  (söhlige  Projection,  Grundriss)  und  zwei  ,auf  einander  renkrecht 
stehende  (erste  ubd  zweite  verticale  Projection,  Aufriss  und  Kreuzriss);  es 
werden  also  die  aufgenommenen  Linien  und  Winkel  auf  drei  senkrechte 
Coordinatenebenen  nach  den  Regeln  der  analytischen  und  darstellenden 
Geometrie  projicirt  Die  Wahl  der  Projectionsaxen  und  beziehungsweise 
der  Projectionsebenen  ist  im  Wesentlichen  unbeschränkt;  man  wird  jedoch 
gut  thun,  bei  .Darstellungen  von  Stollen,  Strecken,  Querschlägen  u.  dgl. 
eine  der  Axen  in  das  allgemeine  Streichen  dieser  Grub^baue  zu  legen, 
damit  wenigstens  eine  verticaie  Projection  nahezu  unverkürzt  ist.  Femer 
erscheint  es  zweckmässig,  die  horizontale  Projectionsebene  bei  Stollenbauten 
durch  den  tiefsten  Punkt  der  Stollensohle  und  bei  Tiefbauten  in  die  höchste 
Stelle  des  Schachtes,  d.  i.  in  seinen  Tagkranz  zu  legen;  endlich  kann  man 
auch,  wenn  es  die  bildliche  Darstellung  übersichtlicher  oder  verständlicher 
macht,  die  beiden  verticalen  Projectionsebenen  unter  einem  spitzen  oder 
stumpfen  Winkel  sich  schneiden  lassen. 
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1d  Fig.  299  ist  die  Axe  0  X  dem  allgemeinen  Streichen  a  d  des  Stollens 
parallel,  die  Axe  OT  aber  senkrecht  auf  OX  gestellt:  A  ist  der  Orundriss, 
B  der  Anfriss,  C  derKreuzriss  des  Stollens  ad  und  seines  Querschlags  dh. 
Dass  dieses  Auftragen  nur  auf.  Grund  eines  Yollstfindig  berechneten  Mark- 
scheidezugs, wozu  die  SS- 1*78  bis  181 
Anleitung  geben,  geschehen  kann, 
versteht  sich  von  selbst,  und  dass 
auch  hier  die  Höhen  in  der  Regel 
nach  einem  anderen  Massstabe  auf- 
getragen werden  als  die  Längen, 
bedarf  wohl  kaum  der  Erinnerung. 

Für  das  Ueberschreiben  und 
Copiren  der  Orubenpläne  gelten  die 
für  geometrische  Pläne  mitgetheilten 
Regeln;  und  was  das  Coloriren  der 
Zeichnungen  betrifit,  öo  gibt  man 
den  oberirdischen  Gegenständen  die- 
selben Farben,  welche  sie  In  topo- 
graphischen £arten  und  Plänen  er- 
halten, während  die  Bezeichnung  der 
unterirdischen  Objecte  mit  Farben 
ziemlich  willkürlich  ist.    Empfehlens- 

werthe  colorirte  Grubenpläne  findet  man  in  Hanstadf  s  ^Anleitung  zur  Mark- 
scheidekunst**, Pesth  183Ö,  und  in  Weisbach's  „neuer  Markscheidekunst^ 
Braunschweig  1851,  auf  die  wir  hier  mit  dem  Wunsche  verweisen,  dass 
sich  die  bildlichen  Darstellungen  der  Markscheider  denen  der  Geometer  und 
Ingenieure  eben  so  nähern  mögen,  wie  dieses  bei  den  Messungsmethoden 
schon  der  Fall  ist. 


Dritter  Abschnitt. 


Abzeichnung  der  Karten  und  Pläne. 

S  240.  Wenn  auch  in  neuerer  2ieit  die  in  den  meisten- europäischen 
Staaten  hergestellten  topographischen  Karten  und  Eaiasterpläne  durch  Litho- 
graphie und  Kupferstich  vervielfältigt  werden  und  besondere  Copien  der- 
selben desshalb  unnöthig  erscheinen,  so  ist  doch  diese  Art  des  Copirens  der- 
Originalzeichnungen  wegen  ihrer  Kostspieligkeit  nicht  auf  alle  geometrischen 
Aufnahmen,  die  man  in  mehreren.  Exemplaren  zu  besitzen  wünscht,  an- 
wendbar, und  es  gibt  also  gleichwohl  noch  Fälle  genug,  in  denen  Karten 
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uod  Pläoe  jeder  Art  in  gleicher  oder  verjüngter  Grösse  abzuzeichnen  sind. 
Darum  dürfen  hier  auch  einige  Erörterungen  über  das  Copiren  und  Redu- 
ciren  von  Originalzeichnungen  nicht  fehlen. 

Es  gibt  drei  Methoden  eine  Zeichnung  zu  copiren ,  nämlich  das  Durch- 
zeichnen, das  Abzeichnen  mittels  quadratischer  Netze,  und  das  Abzeichnen 
mit  Hilfe  des  Pantographen  oder  Storchschnabels.  Die  beiden  letzteren 
Methoden  sind  zugleich  geeignet,  das  Original  in  einem  beliebigen  Yerhftlt- 
niss  zu  verkleinem  oder  zu  vergrössern.  Das  Vergrössem  einer  Karte  oder 
eines  Plans  ist  jedoch  aus  demselben  Grunde  nicht  zu  empfehlen,  aus  dem 
man  bei  der  geometrischen  Aufnahme  immer  nur  vom  Grossen  in''s  Kleine 
und  nicht  umgekehrt  vom  Kleinen  in's  Grosse  arbeitet:  nämlich  wegen  der 
Anhäufung  der  Fehler,  die  dadurch  unvermeidlich  entstehen.  Desshalb  ist 
hier  auch  nur  von  dem  Yerkleiuern  oder  Reduciren  der  Karten  und  Pläne 
die  Rede. 

A.    Das  Durchzeiclinen. 

%.  241.  Man  kann  drei  Arten  des  Durchzeichnens  unterscheiden,  näm- 
lich: das  Durchzeichnen  mittels  Strohpapiers  oder  Bausleinwand  (das  Bauaen), 
das  Durchzeichnen  mittels  des  Copirpultes,  und  das  Durchzeichnen  mittels 
der  Pikirnadel  (das  Pikiren). 

Das  Bausen  setzt  ein  durchscheinendes  Gewebe,  auf  dem  weder  Tusch 
noch  Farbe  fliessen,  voraus.  Bisher  hat  man  immer  das  bekannte  so- 
genannte Strohpapier  dazu  verwendet;  in  neuerer  Zeit  bedient  man  sich 
aber  namentlich  zu  Bausen,  welche  längere  Dauer  haben  sollen,  der  Baus- 
leinwand. Diese  Leinwand  (oder  das  Strohpapier)  breitet  man  über  die  zu 
bausende  Zeichnung  glatt  aus  und  befestigt  sie  daran  mit  etwas  Wachs 
oder  kleinen  Zwingen;  hierauf  zieht  man  (unter  Benützung  eines  Dreiecks 
fllr  die  geraden  Linien)  die  Grenzen  der  Figuren  mit  Tusch  so  genau  als 
möglich  aus,  und  bringt  schliesslich  die  topographischen  Zeichen,  Schrift 
und  Farben  am  rechten  Ort  und  in  der  rechten  Weise  an.  Zum  Gebrauche 
spannt  man  dergleichen  Bausen,  mögen  sie  auf  Strohpapier  oder  Baus- 
leinwand gemacht  sein,  auf  weisses  Papier,  wobei  zu  rathen  ist,  nicht 
bloss  die  Ränder  der  Bause,  sondern  deren  ganze  Fläche  festzukleben. 

Das  Gopirpult,  dessen  man  zur  zweiten  Art  des  Durchzeichnens  be- 
darf, besteht  aus  einer  hinreichend  grossen  ebenen  Glastafel,  welche  von 
einem  Holzrahmen  umschlossen  ist  und  mit  diesem  um  ein  Scharnier  wie 
eine  Pultplatte  gedreht  werden  kann.  Zwei  Spreizen  dienen  dazu,  der 
Giastafel  die  Neigung  zu  geben,  welche  zum  Zeichnen  gewünscht  wird. 

Mit  diesem  Apparate  copirt  man  eine  Zeichnung  dadurch,  dass  man 
sie  erst  mit  dem  Zeichenpapiere  überspannt  und  dann  beide  auf  der  Gias- 
tafel des  Pultes  befestigt.  Dieses  wird  gegen  das  Fenster  gerückt  und  so 
lange  gehoben  oder  geseukt,  bis  mau  die  Conturen  gut  durchscheinen  sieht^ 
wobei  zu  bemerken  ist,  dass  man  durch  das  Herablassen  einer  Rolette  bis 
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auf  den  oberen  Holzrand  des  Pultes  die  Deutlichkeit  der  durchscheinenden 
Linien  noch  etwas  vermehren  kann.  Hierauf  wird  wie  beim  Bansen  verfahren. 
Das  Pikiren  einer  Karte  oder  eines  Plans  besteht  darin,  dass  man 
alle  Eck-  und  Krümmungspunkte  der  Originalzeichnung  mittels  einer  feinen, 
in  Holz  befestigten  Nadel  durchsticht  und  auf  diese  Weise  in  das  unver- 
rückbar darunter  liegende  Zeichenpapier  überträgt  Nachdem  dieses  ge- 
schehen ist,  verbindet  man  die  zusammengehörigen  Punkte  durch  gerade 
oder  krumme  Linien  und  vollendet  die  Zeichnung,  wie  früher  angegeben. 
Dass  diese  Art  des  Durchzeichnens  das  Original  verdirbt,  bedarf  wohl  keiner 
weiteren  Erinnerung. 


B.    Das  Abzeiclinen  dnrch  Qnadratnetze. 

§.  242.  Soll  die  Copie  die  Grösse  des  Originals  erhalten,  so  wird  er- 
fordert ,  dass  man  sowohl  dieses  als  das  Zeichenpapier  der  Copie  mit  feinen 
Bleilinien  in  Quadrate  von  gleicher  Grösse  eintheilt  und  in  jedes  Quadrat 
der  Copie  genau  Das  einträgt,  was  das  entsprechende  Quadrat  des  Origi- 
nals enthält  Das  Einzeichnen  in  die  Quadrate  von  3  bis  6  Linien  Seiten- 
länge geschieht  im  Allgemeinen  nach  dem  Augenmasse;  es  hindert  jedoch 
Nichts,  einzelne  Punkte  mit  dem  Zirkel  auf  den  Quadratseiten  abzumessen 
oder  in  der  Quadratfläche  durch  Kreisbögen  zu  bestimmen.  Quadrate, 
welche  sehr  viel  Detail  enthalten,  theilt  man  noch  durch  ihre  Diagonalen, 
um  weitere  Anhaltspunkte  für  das  Uebertragen  nach  dem  Augenmasse  zu 
erhalten. 

Ist  für  die  Copie  ein  kleinerer  Massstab  vorgeschrieben  und  verhält  sich 
dieser  zu  dem  Massstabe  des  Originals  wie  c :  o,  so  müssen  sich  die 
Quadratseiten  der  Copie  ebenfalls  wie  c  :  o  verhalten.  Wäre  o  =  V20oo 
und  c  =  Vsooo)  ^^  '^^^^  ™^"  c  :  o  =  2  :  5  =  0,4  :  1,  d.  h.  die  Quadratseiten 
der  Copie  dürften  nur  0.4  der  Länge  der  Seiten  der  Originalquadrate  haben. 
Das  Uebertragen  des  Details  in  die  Copiequadrate  geschieht  wiederum  nach 
dem  Augenmasse^  will  man  aber  auch  einzelne  Entfernungen  abmessen,  so 
kann  dieses  entweder  mit  Hilfe  eines  Proportionalzirkels,  dessen  Einrich- 
tung und  Gebrauch  als  bekannt  vorausgesetzt 
wird,  oder  mittels  eines  Reductions- Dreiecks 
gescliehen.  Von  diesem  Dreiecke  verhalten  sich 
zwei  Seiten  A  B,  B  C  (Fig.  300)  zu  einander 
wie  o :  c  und  machen  bei  B  einen  beliebigen 
(also  z.  B.  einen  rechten)  Winkel.  Ist  nun 
A  D  die  zu  reducirende  Länge,  so  gibt  die  zu 
BC  parallele  Gerade  DE  den  im  Verhältniss 
von  o :  e  verjüngten  und  in  die  Copie  überzutragenden  Abstand. 

Wenn  man  eine  Zeichnung  zu  copiren  hat,  deren  Kostbarkeit  nicht 
gestattet,  sie  mit  einem  Netze  von  Bleilinien  zu  überziehen,  so  zeichnet 
man  dieses  Netz  mit  Tusche  auf  Bausleinwand  und  befestigt  diese  auf  dem 
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Rande  der  OriginalzeichnuDg  so  lange,  bis  die  Gopie  gemacht  ist.  Netze 
VOD  Seideni&den,  die  man  über  die  eu  copireaden  ELarten  und  Pläne  spannt, 
und  ebenso  Netze,  die  auf  Glastafeln  geritzt  sind,  verursachen  viel  mehr 
Umstünde  und  Kosten  als  die  auf  Bausleinwand,  wessfaalb  diese  nicht  bloss 
in  dem  bezeichneten  Falle  vorzuziehen,  sondern  Oberhaupt  zu  empfehlen 
sind,  da  man  sich  damit  die  Htthe  ersparen  kann,  für  jede  Copie  ein 
Quadratnetz  auf  das  Original  zu  zeichnen. 

G.    Das  Abzeichnen  mit  dem  Pantographen. 
S-  243.  Theorie  und  Beschreibung  des  Pantographen.   Der  Panto- 

graph  besteht  aus  einem  verschiebbaren  Parallelogramm  A  B  0  D  (Fig.  901), 
dessen  Seiten  an  den  Enden  durch  Gewinde  verbunden  sind,  und  aus  zwei 
auf  den  Seiten  AB,  AD  befestigten  Stiften  E  und  G,  welche  mit  einer 
auf  der  dritten  Seite  CD  angebrachten  Axe  F  in  einer  verticalen  Ebene 
liegen.    Bei   dem  Gebrauche   dreht  sich  das  Instrument   um   die  Axe  F, 

Flg.  801.  Fig.  90S. 


welche  ihren  Ort  nicht  ändert;  der  Stift  E  wird  auf  dem  Original  herum- 
geführt und  der  Stift  G  dient  zum  Nachzeichnen. 

Von  einer  solchen  Vorrichtung  lässt  sich  leicht  beweisen:  erstens,  dass 
der  Stift  G  eine  Figur  beschreibt,  welche  der  vom  Stifte  E  durchlaufenen 
ähnlich  ist,  und  zweitens,  dass  sich  die  homologen  Seiten  beider  Figuren 
wie  die  Abstände  der  Axe  F  von  den  Stiften  E  und  G  verhalten. 

Denn  es  verhält  sich  in  den  ähnlichen  Dreiecken  AEG  und  DFG: 

AE:DF  =  EG:FG  =  AG:DG; 
und  wenn  man  die  erste  Figur  in  die  zweite  £iage  (Fig.  302)  versetzt,  in 
den  ähnlichen  Dreiecken  A'E'G'  und  D'FG': 

A'  E' :  D'F  =  E'G'  :  FG'  =  A'G' :  D'  G'. 
Weil  nun  vermGge  der  Construction  D'  F  ==  D  F  und  A'  E'  =  A  E,  so  folgt 

EG:FG  =  E'G':  FG'  oder  EF  :  FG  =  E'F  :  FG', 
d.  h.  das  Dreieck  FGG'  ist  dem   Dreiecke  FEE'  ähnlich  und  der  vom 
Stifte  G  durchlaufene  Weg  GG'  verhält  sich  zu  dem  W^e  EE'  des  Stifts 
E  wie  FG  zu  FE.    Was  aber  von  diesen  zwei  Dreiecken  gilt,  ist  von 
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allen  wahr^  in  die  sich  die  von  den  Stiften  E  und  G  beschriebenen  Figuren 
▼on  dem  Punkte  F  aus  zeri^en  lassen;  folglich  ist  auch  bewiesen^  was 
behauptet  wurde. 

Nennt  man  die  eonstanten  Längen  A  D  und  A  E  beziehlich  p  und  q, 
die  verfinderiichen  Grössen  D  G  und  D  F  beziehlich  z  und  7,  und  setzt  das 
Yerhältniss  der  Abstände  FG:FE  =  u:v,  so  hat  man  wegen  der  Aehn- 
lichkeit  der  Dreiecke  AEG  und  DFG  (Fig.  301): 

X  =  ^  p  und  y  =  —^  q.  (382) 

Ertheilt  man  den  Grössen  p  und  q  die  Werthe^  welche  einem  bestimmten 
Instrumente  entsprechen,  und  nimmt  man  das  Verbältniss  van  u  :  v  eben- 
falls als  gegeben  an,  so  kann  man  die  Werthe  von  x  und  y  berechnen, 
welche  dazu  dienen,  auf  dem  Arme  A  D  den  Stift  G  (durch  Abzahlung  von 
X  =  D  G)  und  auf  dem  Arme  C  D  die  Axe  F  (durch  Abmessung  von  y  = 
DF)  so  festzustellen,  dass  die  mit  dem  Stifte  E  umfahrene  Figur  von  F  in 
dem  Yerhältniss  von  v  :  u  verkleinert  wird.  Von  der  genauen  Berechnung 
und  Abmessung  der  Werthe  von  x  und  y  kann  man  überzeugt  sein,  so- 
bald die  Punkte  E,  F  und  G  in  einer  Geraden  liegen. 

Eine  Abänderung  des  in  seinen 
mathematischen  Beziehungen  eben 
dargestellten  Pantographen  besteht 
darin,  dass  man  die  Stifte  E  und 
G  in  die  Eckpunkte  B  und  D  des 
Parallelogramms  ABCD  (Fig.  301) 
und  die  Axe  F  in  die  Diagonale 
BD  verlegt,  wie  die  beigedruckte 
(Fig.  303)  zeigt,  in  der  die  accentuir- 
ten  Buchstaben  die  aus  der  Drehung 
um  die  Axe  F  entstandene  zweite 

Lage  des  Parallelogranams  ABCD  bezeichnen.  Soll  diese  Vorrichtung  wie 
die  vorige  wirken,  so  ist  nachzuweisen,  dass  A  DD'F  dem  A  B  B'F  ähn- 
lich ist,  wenn  alle  Seiten  des  Parallelogramms  und  die  Parallele  H  J  gleiche 
und  unveränderliche  Längen  haben  unci  der  Punkt  F  fortwährend  in  der 
Diagonale  BD  liegt.  Man  findet  aber  aus  der  Aehnlichkeit  der  Dreiecke 
A  B  D  und  H  B  F,  so  wie  der  Dreiecke  A'  B'  D'  und  H'  B'  F,  und  aus  dem 
Umstände,  dass  FH'  =  FH  und  B'H'  =  BH  ist,  sehr  einfach  die  Proportion 

BD:BF  =  B'D':B'F,  und  hieraus  DF  :  BF  =  D'F  :  B'F; 
und  damit  ist  bewiesen,  was  zu  beweisen  war. 

Setzt  manDJ  =  y',  DF  =  x',  HB  =  u,  BF  =  v  und  AB  =  AD  =  p, 
so  hat  man  zur  Berechnung  der  Werthe,  welche  die  Lage  der  Axe  F  be- 
stimmen, wenn  p,  u,  v  gegeben  sind,  die  Gleichungen: 

HB:DJ  =  BF:DF  oder  p  —  y' :  y'  =  v  :  u,  woraus 


y  = 


u 


u  4-  V 


(383) 
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Da  ferner  nach  der  Fig.  301  die  Proportion  atattßndet: 

DJ:JC=UF;BF  =  u:v  (384) 

so  ist  es  hier  gleichgültig,  ob  man  eagl:  der  Stifl  D  verkleinert  im  Ver* 
haltDiss  der  Ahetttnde  der  Stifte  von  der  Axe  F,  oder  im  Verbaltniss  des 
Abfltauda  der  Linie  HJ  von  den  parallelen  Seiten  AD  und  BC. 

Die  Fig.  304  stellt  einen  Storchschnabel  vor,  dem  die  in  Fig.  301  an- 
gedeutete filtere  Anordnnng  zu  Grunde  liegt.    Daa  verechiebhare  Parallelo- 
gramm  ist  auch  hier  mit  ABCD,  der  auf  der  Originalzeichnung  hemm- 
zufuhrende  Fahratifl  mit  £,  der  Zeichenstift  mit  G,  und  endlich  die  verticate 
Vit- stA. 


Axe,  um  welche  aich  das  Instrument  während  der  Arbeit  dreht,  mit  P  be- 
zeichnet. Die  zwei  Lineale  AB,  AD  bewegen  sich  an  ihren  Enden  auf 
Rollen  von  Bein,  wfihreud  das  dritte  CD  geeohliUt  ist  und  dadurch  ge- 
stattet, die  Axe  F  mittels  eines  Schiebers  so  zu  verstellen,  dass  sie  in  die 
durch  die  Stifte  E  uod  F  bestimmte  Gerade  kommt.  Mit  ihrem  unteren 
Theile  ist  die  Axe  F  in  ein  eben  bearbeitetes  Stück  Blei  P,  das  in  Folge 
seines  Gewichts  und  dreier  sehr  feiner  kunten  Spitzen  während  der  Arbeit 
auf  dem  ZeiehenUsche  unverrückt  liegen  bleibt,  eingelassen.  Die  Stifte  E 
und  F  lassen  sich,  wie  man  sieht,  auf  den  Linealen  AB  und  AD  ebenfalls 
mittels  Schiebern  verstellen:  wenn  sie  die  richtige  Lage  haben,   80  werden 
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sie  wie  der  Schieber  für  F  mittels  Druckechrauben  an  den  Linealen  fest- 
gehalten. Um  die  in  den  Gleichungen  (382)  dargestellten  Werthe  von  x 
und  7  von  D  aus  auf  den  Linealen  A  D  und  C  D  abmessen  zu  können, 
sind  auf  denselben  entsprechende  Theilungen  angebracht,  deren  Einrichtung 
durch  die  beigefügten  Zahlen  von  selbst  klar  ist.  Durch  die  Linien  mn, 
mo  ist  ein  Faden  angedeutet,  der  sich  bei  n  um  die  Röhre,  welche  den 
Zeiohenstift  trägt,  schlingt,  bei  m  durch  den  Kopf  des  Zapfens  A  geht  nnd 
bei  o  von  dem  Zeichner  gehalten  wird.  Dieser  Faden  hat  den  Zweck, 
durch  Anziehen  den  Zeichenstift  6  dann  zu  heben,  wenn  der  Fahrstift  E 
beim  Versetzen  von  ebem  Punkte  zum  anderen  eine  Linie  beschreibt,  die 
nicht  nachgezeichnet  werden  soll. 

§.  244.  Gebrauch  des  Pantographen.  Der  Gebrauch  des  Panto- 
graphen  ist  im  Wesentlichen  schon  in  seiner  Theorie  und  Beschreibung  ent- 
halten; zur  vollständigen  Erläuterung  desselben  fUgen  wir  aber  noch  einige 
Bemerkungen  bei.  Zum  Nachzeichnen  ist  ein  Tisch  mit  ganz  ebener  Platte 
oder  ein  Reissbrett  nöthig,  worauf  Original  und  Copie  hinreichend  Raum 
finden.  Um  dem  Papiere  der  letzteren  gegen  das  bereits  festgelegte  Original 
die  richtige  Lage  zu  geben,  ist  es  gut,  dieses  mit  einem  Rechtecke  zu  um- 
geben, dessen  homologe  Seiten  in  dem  Verhältniss  der  Massstäbe  def  Copie 
und  des  Originals  stehen.  Verrückt  man  nun  dieses  zweite  Rechteck  so 
lange,  bis  nacheinander  drei  Eckpunkte  desselben  vom  Zeichenstifte  be- 
rührt werden,  wenn  der  Fahrstift  auf  den  gleichnamigen  Eckpunkten  des 
Originalrechtecks  steht,  so  wird  die  Nachzeichnung  den  gewünschten  Platz 
auf  dem  Papiere  einnehmen.  Ist  diese  Lage  gefunden,  so  .befestigt  man 
Original  und  Ck)pie  auf  dem  Zeichentische,  so  dass  während  der  Abzeich- 
nung nicht  die  mindeste  Verrückung  desselben  stattfindet.  Der  Zeichen- 
stift  muss  genau  centrisoh  gespitzt  sein,  wenn  er  richtig  zeichnen  soll.  Ob 
er  es  ist,  erfährt  man  durch  Drehung  der  Röhre,  welche  ihn  hält:  deckt 
hierbei  die  Spitze  immer  einen  und  denselben  Punkt,  so  ist  sie  centrisch. 
Während  des  Abzeichnens  sieht  man  manchmal  nach,  ob  sich  die  Lage 
des  Originals  und  der  Copie  gegen  die  Axe  des  Instruments  nicht  ge- 
ändert haben:  es  hat  keine  Aenderung  stattgefunden,  wenn,  wie  beim  An- 
fange der  Arbeit,  die  beiden  Stifte  je  zwei  gleichnamige  Eckpunkte  der 
auf  dem  Originale  und  der  Copie  befindlichen  Hilfsrechtec^e  gleichzeitig 
decken.  Ist  das  Original  so  gross,  dass  es  nicht  auf  einmal  copirt  werden 
kann,  so  geschieht  dieses  in  Abtheilungen,  wobei  aber  sehr  darauf  zu 
achten  ist,  dass  die  Copie  bei  jeder  Abtheilung  richtig  verschoben  wird. 
Am  zweckmässigsten  ist  es  wohl,  diese  Verschiebung  nach  Richtungslinien 
vorzunehmen,  welche  man  vor  Anfang  des  Copirens  in  das  Original-  und 
Zeichenblatt,  unter  Berücksichtigung  des  Reductionsverhältnisses ,  aufs  Ge- 
naueste eingezeichnet  hat 

S.  245.  Eine  Verbessening  des  Panto^aphen.  Die  mechanische 
Werkstätte  von  Ott  <6  Coradi  in  Kempten  (Bayern)  verfertigt  seit  einiger 
Zeit  Pantograpfaen  von  vorzüglicher  LeistungsfUhigkeit,  die  es  um  so  mehr 
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verdienen,  hier  erwtÜiDt  zu  werden,  eIb  sie  zugleich  sehr  billig  sind.  Diesen 
Pantographen  liegt  kein  neues  Princip  zu  Orunde,  es  sind  nur  gut  erfandene 
und  ausgeführt«  Detailconstructionen ,  welche  die  Bewegungen  aller  Theile 
erleichtern  und  dadurch  deren  Greaainintheit  eine  grossere  Oenauigkeit  der 
graphischen  Darstellung  verleihen. 

Zu  diesen  Gonstructionen  gehört  insbesondere  ein  gusseisemes  krahnen- 
artiges  Gestelle,  welches  mittel  gespannter  Drähte  den  grOsaten  Tbeil  des 
Pantographen  frei  schwebend  erhält  Nur  beim  Fahrstift  ruht  dieser  mit 
einer  Elfen beinkugel,  welche  zugleich  als  Führer  dient,  auf  dem  Zeichnungs- 
tische.  Die  Axe  des  Gestells  steht  senkrecht  zur  Unterlage  und  ist  loth- 
recht,  sobald  die  letztere  wagrecht  gestellt  wird ,  was  mit  äner  Dosenlibelle 
geschehen  kann.  Die  Ghamieraxe  (entsprecheB4  der  Axe  A  iu  der  letzten 
Figur)  endigt  unten  in  einer  Stahlkugel,  um  welche  sich  das  ganze  Instru- 
ment dreht,  und  diese  Kugel  kann  mittels  einfachen  Handgriffs  vom  Grestelle 
abgelöst  werden.  Die  messingnen  Schienen  des  letzteren  sind  hohl  und  der 
ganzen  Länge  nach  getheilt  Beim  VergrOssern  werden  Zeichen-  und  Fahr* 
Stift  verwechselt 

Die  Yortheile  des  Pantographen  von  Ott  und  Coradi  bestehen  erstens 
in  der  leichteren  und  sicherem  Führung,  welche  durch  den  Wegfall  der 
Friotionsrolien  und  weiter  dadurch  erreicht  wird,  dass  nur  ein  geringer 
Theil  des  Instruments  auf  dem  Tische  gleitet;  zweitens  in  der  Verwend- 
barkeit jedes  gewöhnlichen  Tisches  zum  Nachzeichnen,  indem  die  Schienen 
des  Pantographen  ohne  Nachtheil  über  diesen  hinausreichen  dürfen,  wenn 
nur  der  Theil,  worauf  das  Bingangs  erwähnte  gusseiserne  Gestelle  ruht^ 
wagrecht  gestellt  werden  kann;  drittens  in  dem  Zusammentreffen  grösserer 
Genauigkeit  und  geringerer  Anschafiungakosten. 

Da  die  Yerfertiger  zu  jedem  Instrumente  Abbildung  und  Gebraucha- 
anweisung  geben  und  der  hier  und  in  den  SS«  243  und  244  besprochene  Panto- 
graph  principiell  nicht  verschieden  sind,  so  mag  der  vorstellende  kurz  ge- 
fasste  Text  auch  ohne  Zeichnung  ausreichen,  eine  richtige  Vorstellung  von 
der  Beschaffenheit  des  verbesserten  Pantographen  zu  geben  und  zu  desseift 
Anwendung  zu  ermuntern. 
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verschiedene  Gegenstände  der  teclmisclien  (Geometrie. 

Tafel  Nr.  I 

• 

gibt  verschiedene  oft  gebrauchte  Grössen  der  Erdgestalt.  Sie  ist  nach  den 
in  dem  Berliner  astronomischen  Jahrbuche  für  1852  enthaltenen  ^Tafeln  für 
die  Oestalt  der  Erde  nach  BessePs  Bestimmungen^  zusammengestellt,  und 
bedarf  hinsichtlich  ihrer  Einrichtung  und  ihres  Gebrauchs  wohl  nur  der 
Bemerkung,  dass,  wenn  man  die  Grösse  des  Halbmessers  eines  Parallel- 
kreises  aus  der  in  der  Tafel  enthaltenen  Läoge  eines  Grads,  in  Toisen 
finden  will,  diese  Länge  lediglich  zu  multipliciren  ist  mit  der  Zahl 

i?2-  =  57,51957795,  deren  log  =  1,7581226. 

Wegen  der  Formeln  zur  Berechnung  dieser  Tafel  auf  das  genannte 
Jahrbuch  (S.  318—342)  verweisend,  Higen  wir  noch  einige  Zahlen  bei, 
welche  als  eine  Ergänzung  der  Tafel  I  anzusehen  sind. 

Bezeichnet  a  die  halbe  grosse,  b  die  halbe  kleine  Axe  und  e  die  Ez- 
centricität  einös  elliptischen  Erdmeridians,  so  ist 

a  =  3  272  Ö77t  ,  140      log  a^   =  6,5148235 
=  6  377  397 «,  156      log  a "»  =  6,8046435 
b  =  3  261 139t  ,  328      log  b*   =  6,5133693 
=  6  356078m  963      log  b«"  =  6,8031893 
a»e2  =  a»--.b2  löge    :=  8,9122052. 

Nach  diesen  Bestimmungen  ist  die  Länge  einer  geographischen  Heile,  wo- 
von 15  auf  einen  Grad  des  Aequators  gehen,  =  3807,23463  Toisen 
(log  =  3,5806096)  =  7420,43854  Meter  (log  =  3,8704296);  femer  die  Ober- 
fläche  des  BesseFschen  EUipsoids  ^^  9  261 238,3  geographischen  Quadrat- 
meiien,  und  der  Baumtobalt  desselben  =&  2  650 184  445  geographischen  Gubik- 
meilen» 
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Tafel  Nr.  II 

dient  zur  Reduction  der  mit  dem  Reichenbach^schen  Distanzmesser  gemee- 
senen  schiefen  Längen  auf  den  Horizont.  Die  Theorie  zur  Berechnung  der- 
selben ist  in  $.  199,  Bd.  I  enthalten,  und  die  zu  Grunde  gelegten  Con- 
sta nten  beziehen  sich  auf  die  Reichenbach^schen  Distanzmesser,  welche  Ertel 
und  Sohn  in  München  für  Messtisch-Aufbahmen  liefern.  Fflr  andere  Fern- 
rohre und  Latten  würden  sich  die  Constanten  und  damit  auch  die  Beduo- 
tionsgrössen  findem. 

Da  es  nicht  gleichgültig  ist,  ob  die  zu  reducirende  Linie  über  oder 
unter  dem  Horizont  des  Instruments  liegt,  so  zerftUt  die  Tafel'  in  zwei  Ab- 
theilungen, wovon  die  erste,  mit  „Erhebung  des  Rohrs^  bezeichnet, 
die  Reductionen  Hlr  beobachtete  Höhen-  oder  Elevationswinkel,  die  zweite 
mit  der  Ueberschrift  „Senkung  des  Rohrs^  die  Reductionen  für  Tiefen- 
oder Depressionswinkel  liefert.  Bei  dem  Gebrauche  der  entsprechenden 
Abtheilung  der  Tafel  sucht  man  die  abgelesene  schiefe  Länge  oder  eine  ihr 
nahestehende  in  der  obersten  Horizontalreihe,  den  Neigungswinkel  oder 
seinen  Nachbarwerth  in  der  ersten  Yerticatreihe  auf  und  zieht  von  beiden 
Reihen  aus  beziehungsweise  ab-  und  seitwärts  senkrechte  Linien,  bis  sie 
sich  begegnen:  an  dieser  Stelle  steht  die  Länge,  welche  von  der  Ablesung 
abzuziehen  ist. 

Ist  z.  B.  bei  einem  Höhenwinkel  von  14^'  36'  eine  Ablesung  von  438',5 
gemacht  worden,  so  benützt  man  in  der  Abtheilung  1  die  Vertieairdhe 
14^  80'  und  die  Horizontelreihe  450' :  beide  zusammen  geben  die  Reductions- 
grösse  12',8  und  somit  beträgt  die  reducirte  Länge  438,5  —  12,8  =  4^,7 
Fuss.  Würde  dieselbe  Ablesung  auf  der  Latte  bei  einem  Tiefenwinkel  von 
14<)36'  gemacht  worden  sein,  so  lieferte  die  Abtheilung  2  als  Reductions- 
grösse  16',1  und  die  reducirte  Länge  wäre  =  438,5  —  16,1  =  422,4  Fuss. 

DieTafel  Nr.  II  ist  für  jedes  bestimmte  Fussmass  zu  benützen,  wenn 
das  Distanzfernrohr  und  die  Distanzlatte  daflir  eingerichtet  sind.  Diese  Ein- 
richtung erfordert  nur,  dass  die  in  $.  199,  Bd.  I,  mit  c,  d,  1  bezeichneten 
Constanten  ihre  Werthe  auch  in  dem  neuen  Masse  behalten,  und  Wird  von 
der  Erterschen  Werkstätte  auf  Verlangen  besorgt 

Tafel  Nr-  HI 

gibt  die  Reductionen  für  den  ErtePschen  und  jieden  Reichenbach^schen  Di- 
stanzmesser, welchem  die  in  §•  204,  Bd.  I  besprochenen  Constanten  zu- 
kommen. Einrichtung  und  Gebrauch  stimmen  ganz  und  gar  mit  denen  der 
vorhergehenden  Tafel  überein,  sowie  auch  die  ftlr  jene  Tafel  gemachte 
Schlussbemerkung  hier  gültig  ist 

Tafel  Nr.  IV 

gibt  die  Reductionen  e  sin  ^  cu  für  alle  nach  Reichenbach  eingerichteten 
Distanzmesser,  wenn  die  Latte  nicht  mit  einem  Diopter  versehen  ist,  um 
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damit  senkrecht  zur  Absehlinie  gestellt  zu  werden,  wie  die  Tafeln  Nr.  II 
und  Nr.  lU  voraussetzen,  sondern  wenn  sie  mittels  Senkel  oder  Libelle 
lediglich  lothrecht  gehalten  werden  kann.  Da  die  Unterscheidung  zwischen 
Höhen-  und  Tiefenwinkeln  hier  wegflUlt,  so  bedarf  der  Gebrauch  dieser 
auf  der  Betrachtung  in  $.  201  (Seite  343  bis  346)  des  I.  Bands  beruhen- 
den Tafel  keiner  weiteren  Erläuterung. 

Tafel  Np-  V 

gehört  wie  die  beiden  nächsten  zum  Gebrauche  des  zum  Distanzmessen  ein- 
gerichteten Nivellirinstruments  von  Stampfer  und  Starke.  Nach  der  in 
%.  210,  Bd.  I  enthaltenen  Theorie,  worauf  die  Berechnung  beruht,  liefert  diese 
der  ,)Anleitung  zum  Nivelliren^  von  Stampfer  entnommene  Tafel  den  Werth 
des  ersten  Glieds  in  dem  Ausdrucke  Nr.  163  fbr  die  Horizontalprojection 
der  gemessenen  schiefen  Länge,  nämlich  den  Werth  von 

324  1  1    Q  u      K 

^  =^ir^  ^0°  löö  ^"  löö  Schraubengang. 

Sind  die  Schraubengänge  bis  auf  0,001  abgelesen  worden ,  so  findet  man 
den  Werth  des  genannten  ersten  Glieds  mit  Hilfe  der  „Proportionaltheile,^ 
welche  hinter  der  „Distanz^  stehen.  Diese  Proportionaltheile  sind  so  gestellt, 
dass  sie  mit  den  Endziffern  der  ersten  Spalte  (0  —  u)  correspondiren.  So  steht 
z.  B.  der  Proportionaltheil  flir  0,003  in  jener  Zeile,  worin  der  genäherte  Werth 
von  0  —  u  die  Endziffer  3  hat,  und  beträgt,  wenn  o  —  u  =  1,03  ist,  0,88; 
wenn  o  —  u  =  1,13  ist,  0,74  u.  s.  w.  Diese  Proportionaltheile  müssen 
stets  von  der  in  der  zweiten  Spalte  aufgesuchten  Distanz  abgezogen  werden, 
da  die  Entfernung  abnimmt,  wenn  die  Differenz  o  —  u  wächst  Wie  gross 
ist  e,  wenn  o  —  u  =  2,784  gefunden  worden? 

Zunächst  ist  für  2,78  die  Distanz     .    .    =  116,55 
alsdann  für  0,004  der  Proportionaltheil     =      0,17 

daher  der  gesuchte  Werth =  116,38. 

Mit  dieser  Zahl  ist  die  in  der  Formel  (163)  enthaltene  Grösse  d  zu 
multiplidren,  wenn  die  Entfernung  e  in  Ruthen,  Klaftern,  Füssen  u.  s.  w. 
ausgedrückt  werden  soll.  Stehen  die  beiden  Scheiben  der  Distanzlatte  genau 
1  Klafter  von  einander  ab,  so  ist  d  =  1  Klafter  und  daher  in  dem  vor- 
stehenden Falle  e  =  116,38  Klafter.  Betrüge  der  Abstand  der  Scheiben 
10  preuss.  Fuss  oder  1  preuss.  Ruthe,  so  wäre  d  =  1  Ruthe  und  daher  e 
=  116,38  preuss.  Ruthen.  Hätte  man  aber  die  Scheiben  2  Meter  ausein- 
ander gestellt,  so  wäre  d  =  2™  und  e  =  2  X  116,38  =  232,76«. 

.  Die  Werthe  1  und  10  iUr  o  —  u,  welche  in  der  Tafel  enthalten  sind, 
werden  zwar  selten  überschritten  werden  \  sollte  aber  0  —  u  kleiner  als  1 
werden,  so  suche  man  die  Distanz  für  den* zehnfach  grösseren  Werth  von 
o  —  a  und  nehme  dieselbe  zehnmal  grösser;  wird  o  —  u  grösser  als  10,  so 
verfahre  man  entgegengesetzt  Ist  z.  B.  o  —  u  =  0,943,  so  findet  man  für 
9,43  die  Distanz  =  34,36;  es  entspricht  also  0,943  der  WerUi  343,6.    Wäre 
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K)  —  u  =:  12,34,  80  hätte  man  für  1.234  die  Distanz  =:  262,59  und  daher 
für  12,34  die  Eotfemang  =r  26,259. 
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Tafel  Nr.  VI 

«enthält  die  VerbeBseruDg  der  Distanz,  welche  wegen  des  verfinderlichen 
Werths  der  Schraabengänge  oder  desshalb  nöthig  wird,  weil  die  Grösse  k 
von  dem  Mittel werthe  324,  nach  welchem  die  Tafel  Nr.  Y  berechnet  ist, 
mehr  oder  weniger  abweicht.  In  Gl.  (163)  ist  die  genannte  Verbesserung 
durch  den  Ausdruck 

0,0356  (o  +  u  --  2m) 
o  —  u 
gegeben,  wobei  m  nach  Gl.  (164)  bestimmt  wird;  in  der  Tafel  kommen 
die  Glieder  (o  —  u)  und  (o  +  u  —  2m)  ebenfalls  vor. 

Yi^iil  man  nun  für  einen  gegebenen  Werth  von  (o  —  u)  den  Werth  des 
obigen  Ausdrucks  in  Tafel  Nr.  VI  finden,  so  berechnet  man  erst  (o-{-u  — 
2  m),  sucht  diesen  Werth  in  der  obersten  Uorizontalreihe  und  (o  —  u)  in 
der  ersten  Verticalreihe  auf  und  ffthrt  ab-  und  seitwärts  bis  zum  Schnitt- 
punkte der  Zeilen,  wo  sich  die  gesuchte  Gorrection  findet,  welche  mit 
^o  4-  u  —  2  m)  zugleich  positiv  oder  negativ  ist.  Wenn  sich  der  berech- 
nete Werth  von  (o  -f-  u  -^  2  m)  oder 'der  gegebene  von  (o  —  u)  nicht  genau 
in  der  Tafel  findet,  was  häufig  der  Fall  sein  wird,  so  genügt  es  die  nächst- 
liegenden Werthe  der  Tafel  dafür  zu  nehmen.  Und  sollte  (o  —  u)  kleiner 
als  1  oder  grösser  als  10  sein ,  so  verfthrt  man  nach  dem  Schlüsse  der  eu 
Tafel  Nr.  V  gegebenen  Anweisung.  • 

Tafel  Np,  VH 

gibt  die  Reduction  der  nach  beiden  vorhergehenden  Tafeln  bestimmten  Ent- 
fernung auf  den  Horizont  oder  das  letzte  Glied 

_  0,0031  (h--u)a 
o  —  u 
der  Formel  Nr.  163.  Sie  wird  in  derselben  Weise  wie  Tafel  Nr.  VI  ge- 
braucht Die  gefundene  Reduction  ist  stets  abzuziehen;  in  den  meisten 
Fällen  ist  sie  aber  so  gering,  dass  sie  vernachlässigt  werden  kann.  Sollte 
(h  —  u)  grösser  als  22  sein,  so  suche  man  zu  Va  (^  —  ^)  ^^^  Bednction 
und  sehe  deren  4fachen  Werth  als  die  zu  (h  —  u)  gehörige  Reduetion  an. 
Wenn  z.  B.  d  =  1  Klafter,  m  =  28,1  gegeben  und  h  =  23,937  5  o  =  18,200; 
u  =  16,757  beobachtet  worden  sind;  wie  gross  ist  die  horizontale  Bot- 
fernung  der  Latte  vom  Instrumente? 


Mit  o  —  u  =  1,523*  liefert  Tafel  Nr.  V 

mit  o  -f  u  —  2m  =  —  21,2  Tafel  Nr.  VI 

mit  h  —  u  =  7,2  gibt  Tafel  Nr.  VU 


212,76 

—  0,47 

—  0,11 


^nd  daher  ist  die  gesuchte  Entfernung  =  212,18  Klafter. 
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Tafel  Nr.  VUI 

gibt  die  ReductioneD  der  zwischen  600  aud  760  Millimeter  und  1  bis  30  Grad 
Celsius  abgelesenen  Barometerstände  auf  die  Normaltemperatur  0^.  Sie 
setzt  eine  Messingscala  des  Barometers  voraus,  deren  Normaltemperatur 
r  =  00  ist  und  beruht  aiff  der  Formel  c  =  0,00016275  b  t,  in  der  b  den 
Barometerstand  und  t  die  Temperatur  bezeichnet.  Das  Vorzeichen  von  c 
stimmt  mit  dem  von  t  überein. 

Tafel  Np.  IX 

gibt  die  Reductionen  der  zwischen  23  und  28  V2  P-  Zoll  oder  276  und 
342  P.  Linien  und  —  6^  bis  -f-  250  R.  beobachteten  Barometerstände  auf 
die  Temperatur  0^.  Sie  setzt  einen  messingnen  Massstab  von  der  Normal- 
temperatur 130  R.  voraus  und  beruht  auf  der  Formel  o  =  —  (0,0003052 
4*  0,0002017 1)  b,  worin  b  den  Barometerstand  in  P.  Linien  und  t  die 
Temperatur  nach  R^umur  bedeutet. 

Tafel  Nr.  X 

enthält  die  von  Delcros  nach  der  Formel  von  Schleiermacher  berechneten 
und  in  PoggendorflTs  Annalen  (Bd.  60,  S.  377)  sowie  in  Marbach's  phjsik. 
Lexikon  (Bd.  1,  S.  739)  zusammengestellten  Werthe  der  üapiliardepres- 
sionen  des  Quecksilbers  in  BarometerrOhren ,  und  man  findet  die  zu  einer 
g^ebenen  Röhrenweite  und  Kuppenhöhe  gehörige  Depression,  indem  man 
die  Hälfte  der  ersteren,  d.  h.  den  Halbmesser  der  Röhre  in  der  erstes  Ver- 
tiealspalte  und  die  Höhe  der  Quecksilberkuppe  in  der  obersten  Horizontal- 
reihe  aufsucht,  und  von  diesen  beiden  Stellen  aus  wagrecht  und  lothreoht 
fortgeht,  bis  sich  die  betreffenden  Spalten  schneiden«  .An  dem  Schnittpunkte 
steht  die  gesuchte  Depression  in  Millimetern. 

Tafel  Nr.  XI 

oder  die  1.  hypsometrische  Tafel  gibt  den  zu  (T  -|-  t)  gehörigen  Werth 
A  =  logk  +  log  [1,0025  +  0,0000057  (T  +  t)]  +  log  [1  +  0,0029  (T  +  t)] 
sowohl  für  k  =  18404,9  Meter  als  für  k  =  56660  Pariser  Fuss.  Der  letztere 
Werth  ist  mit  A'*  bezeichnet.  Für  Bruchtheile  der  Temperaturgrade  findet 
man  den  zugehörigen  Werth  von  A  oder  A'  durch  einfache  Interpolation. 

Tafel  Np.  XU 

oder  die  2.  hypsometrische  Tafel  gibt  fftr  jede  geographische  Breite 
Y^  der  Beobachtungsstationen  die  Gorrection  wegen  der  Veränderlichkeit 
der  Schwere  oder  1(^  G  =  log  (1  +  0,0026  cos  2  ^).  Diese  CJorrection  ist 
für  t//  =  45<)  null,  für  Breiten  unter  45^  positiv,  und  für  Breiten  über  45<> 
negativ.    Hiernach  versteht  sich  der  Gebrauch  dieser  Tafel  von  selbst. 


472        Tafeln  über  yerBchiedene  Gegenstäiide  der  techiÜBcheii  Geometrie. 

Tafel  Nr.  XIU 

oder  die  3.  hypsometrische  Tafel  gibt  den  Werth  von  log  Z  =3  log 
(1  -f-  C^  +  b)  '•  r)  in  der  Art,  dass  man  mit  dem  aus  A  -|-  log  u  zusammen- 
gesetzten Werthe  von  log  h  in  die  erste  Yerticalspalte  eingeht,  wenn  die 
Höhe  h  in  Metern,  und  in  die  letzte,  wenn  h  in  Pariser  Fuss  gesucht  wird, 
hierauf  die  zugehörige  Horizontalreihe  durchfährt  bis  an  die  Verticalreihe, 
deren  Kopf  die  beiläufige  Meereshöhe  z  der  unteren  Station  enthalt,  und 
die  daselbst  stehende  Zahl  als  Einheiten  der  fünften  Stelle  des  gesuchten 
Logarithmus  ansieht  Fttr  z  =  390°^  und  A  +  log  u  =  3,54275  ist  log  Z 
=  0,00027;  aber  für  z  =  390»  und  A'  +  log  u  =  3,54275  wird  log  Z 
=  0,00012. 

Tafel  Nr.  XIV 

oder  die  4.  hypsometrische  Tafel  gibt  die  Mazimalspannungen  des  in 
der  Luft  vorkommenden  Wasserdampfs  und  zwar  in  der  Abtheilung  A  ftir 
R^umu/sche  Grade  der  Lufttemperatur  in  Pariser  Linien,  und  in  der  Al>- 
theilung  B  fUr  Gentigrade  in  Millimetern  Quecksilberdruck.  Für  Bruchtheile 
von  Graden  wird  der  entsprechende  Druck  durch  einfaches  Interpoliren 
gefunden.    C^ergl.  die  Schlussbemerkung  zu  Tafel  XVL) 

Tafel  Np.  XV 

oder  die  5.  hypsometrische  Tafel  gibt  das  zweite  Glied  des  Ausdrucks 
zur  Berechnung  des  wirklichen  Dampfdrucks  der  Atmosphäre  nach  der 
Formel:  er  =  a'  —  ^  (t  —  t')  b,  und  zwar  in  der  Abtheilung  A  in  Pariser 
Linien,  wenn  der  Barometerstand  b  in  derselben  Masseinheit  und  die 
psjchrometrische  Differenz  t  —  t'  in  R^umur^schen  Graden  gegeben  ist^ 
und  in  der  Abtheilung  B  in  Millimetern  Quecksilberdruck,  wenn  der  Baro- 
meterstand in  Millimetern  und  die  psjchrometrische  Differenz  in  Centi- 
graden  bekannt  ist.  Diese  und  die  vorige  Tafel  liefern  zusammen  die 
Spannung  a. 

Tafel  Np.  XVI 

oder  die  6.  hypsometrische  Tafel  gibt  den  log  F  =  log  (1  +  ^e  ^)i 
wenn  man  den  mittleren  Barometerstand  b  der  beiden  Stationen  und  den 
mittleren  Dampfdruck  a  kennt.  Ist  b  und  a  in  Linien  gegeben,  so  benfltzt 
man  die  Abtheilung  A;  hat  man  aber  b  und  a  in  Millimetern,  so  findet 
sich  log  F  in  der  Abtheilung  B.  Wenn  in  der  obersten  Horizontalreihe 
der  5.  und  6.  hypsometrischen  Tafel  beziehungsweise  nur  ganze  Grade  und 
Linien  (oder  Millimeter)  stehen ,  während-  man  die  Werthe  von  /*  (t  —  t'> 
b  und  log  (1  +  %  (p)  auch  f&r  Bruchtheile  von  Graden  und  Linien  (oder 
Millimetern)  sucht,  so  ist  zu  bemerken,  dass  in  dem  vorliegenden  Falle  die 
gesuchten  Werthe  den  Temperaturen  und  Dampfspannungen  proportional 
sind,  also  fUr  Zehntel-  und  Hundertel-Grade  und  Linien  (oder  Millimeter) 
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leicht  daroh  Division  mit  10  oder  100  gefunden  werden  können.  So  ist 
z.  B.  für  t  —  t'  =  60,54  R.  und  b  =  310"'  nach  Abtheilung  A  der  5.  Tafel : 
/*  (t  —  tO  b  =  1,860  +  0,155  +  0,012  =  2'",027  und  für  ö-  =  10'",51  und 
b  =  275"'  nach  Abtheijung  A  der  6.  Tafel: 

log  (1  +  s/g  y)  =  0,00592  +  0,000296  +  0,0000059  =  0,00622. 
Statt  der  Tafeln  XIV,  XV,  XVI  kann  man  sich  der  in  Bd.  ü,  §.  162, 
Seite  338  mitgetheilten  Ersatztafel  (welche  dann  als  4.  hypsometrische 
Tafel  anzusehen  ist)  bedienen,  wenn  die  Feuchtigkeit  der  Luft  nicht  be- 
obachtet  wurde. 

Tafel  Np.  XVII 


enthält  die  Werthe  von  |/^tg  a  und  log  |/^tg  a^  deren  man  bedarf,  um 
aus  den  am  Stromquadranten  beobachteten  Ablenkungswinkeln  u  die  Ge- 
schwindigkeit des  Wassers  nach  der  Formel  v  =  k  |/^tg  u  zu  berechnen. 
Da  k  für  jedes  Instrument  einen  anderen  Werth  hat,  so  konnte  hier  nicht 
mehr  als  der  Factor  {/^tg  a  und  dessen  Logarithmus  gegeben  werden. 

Tafel  Nr.  XVIU 

dient  zur  Berechnung  der  Geschwindigkeiten  der  Flüsse,  wenn  mit  dem 
Reichenbach''schen  Strommesser  oder  der  Darcj^schen  Röhre  die  Grösse  h' 
beobachtet  und  für  das  Instrument  die  Constante  k  bekannt  ist  Nimmt 
man  aus  der  Tafel  den  Werth  von  |/^h'  und  multipUcirt  ihn  mit  k,  so  ist 
die  zu  h'  gehörige  Geschwindigkeit  gefunden.  Wir  haben  die  Tabelle  nur 
bis  zu  Erhebnngs- Unterschieden  h' =  1  Fuss  fortgesetzt,  weil  diese  schon 
Geschwindigkeiten  von  mehr  als  8  Fuss  entsprechen ,  der  Reichenbach^sche 
Strommesser  aber  und  die  Darcy'^sche  Röhre  zur  Messung  grosser  Geschwin- 
digkeiten wenig  geeignet  sind. 

Tafel  Np.  XIX 

dient  zur  Absteckung  von  Kreisbögen  und  enthält  die  Ordinaten  für  gege- 
bene  Abscissen.  Sie  ist  nach  der  Gleichung  y  =  r  —  [/^  (r  +  x)  (r  —  x) 
berechnet  Für  Kreise  bis  zu  450'  Halbmesser  wachsen  die  auf  den  Tan- 
genten von  den  Berührungspunkten  aus  gezfihlten  Abscissen  von  10  zu  10, 
für  Kreise  zwischen  500  und  950'  Bialbmesser  von  25  zu  25,  und  für  Kreise 
von  1000  bis  10000'  Halbmesser  von  50  zu  50  Fuss.  Der  Gebrauch  dieser 
Tafel  für  eine  andere  Längeneinheit  als  Fuss  bedarf  wohl  keiner  Erläuterung. 

Tafel  Np.  XX 

setzt  abgesteckte  Kreisbögen,  deren  Längen  entweder  50  oder  100  Längen- 
einheiten betragen,  voraus,  und  dient  alsdann  zur  Absteckung  von  Zwischen- 
punkten dieser  Bögen.  Soll  in  der  Mitte  der  Sehne  eine  senkrechte  Ordinate 
abgesteckt  werden,  so  findet  man  deren  Werth  in  der  Spalte,  welche  mit 
,, Ordinate  zu  1/3  b^  überschrieben  ist^  und  braucht  man  die  Ordinate  im 
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ersten  oder  dritten  Viertel  der  Sehne,  so  liefert  die  Spalte  ^Ordinate  sa 
V4  b^  die  gesuchte  Ordinate.  Die  Längeneinheit  der  Bögen,  Sehnen ,  Halb- 
messer und  Ordinaten  kann  selbstverständlich  jede  beliebige  seb. 

Tafel  Nr.  XXI 

enthält  die  von  Soldner  in  München  für  die  bayerische  LandesTcrmessung 
bereits  im  Jahre  1810  berechnete  und  Additamententafel  genannte 
Hilfstafel  zur  Verwandlung  des  Logarithmus  eines  Sinus  in  den  Logarithmus 
des  zugehörigen  (in  bayerischen  Ruthen)  ausgedrückten  Bogens,  d.  h.  sie 
stellt  die  Werthe  von  log  n  auf,  welche  zu  log  sin  ^  addirt,  den  log  (f 
geben,  nach  der  am  Schlüsse  des  $.  101  dieses  Bandes  (S.  216)  entwidLel- 
ten  Gleichung  log  9)  =  log  sin  ^  -{-  \o2,  n.  Der  Logarithmus  des  Sinus 
bildet  immer  den  Eingang  in  die  Tafel  (das  Argument).  Will  man  zu 
log  sin  ip  =  7,6494198  den  log  9)  =  x  finden,  so  liefert  die  Tafel  sofort  mit 
dem  Argumente  7,94  den  ersten  Werth  6,3402046  .  8  und  für  0,009  die  achte 
Decimalstelle  =5,  da  für  0,010  die  Differenz  =  6  Einheiten  der  achten 
Stelle  beträgt    Somit  ist  hier 

log  n  =  6,3402047 . 3 
log  sin  <p  =  7,6494198 
X  =  1(^  9>  =  3,9806245. 

Tafel  Np.  XXII 

ist  nach  der  in  den  „Untersuchungen  über  Gegenstände  der  höheren  Geo- 
däsie^ von  Gauss  befindlichen  Tafel  zusammengestellt  und  enthält  die  dn- 
ander  entsprechenden  geographischen  Breiten  auf  dem  Erdellipsoid  und 
der  dafür  substituirten  Kugelfläche.  Da  es  häufiger  vorkommt,  dass  die 
Breite  auf  der  Kugel  gegeben  und  die  für  das  Sphäroid  gesucht  wird,  als 
umgekehrt,  so  bildet  jene  Breite  das  Ai^ument  der  Tafel.  Gauss  lässt 
dieses  innerhalb  12  Graden  von  Miuute  zu  Minute  wachsen  und  gibt  die 
Secunden  der  Breiten  des  EUipsoids  auf  5  Dedmalstellen  genau  an,  um 
die  Tafel  „fiir  die  allerschärfste  Berechnung  einer  trigonometrischen  Ver- 
messung, nämlich  für  eine  Durchführung  derselben  mit  zehnzifferigen  Loga* 
rithmen  vollkommen  zureichend^  zu  machen;  für  unsere  Zwecke  genügt  es 
jedoch,  das  Argument  von  2  zu  2  Minuten  fortschreiten  zu  lassen  und  die 
Secunde  der  elliptischen  Breiten  auf  2  Decimalstellen  genau  anzogeben. 
Die  in  der  Tafel  nicht  vorkommenden  Breiten  lassen  sich  mit  hinreichender 
Genauigkeit  aus  den  Differenzen  je  zweier  Nachbarwerthe  berechnen.  Denn 
gesetzt,  man  wolle  die  elliptische  Breite  9)'  finden,  welche  der  Kugelbreite 
(p  =  490  25'  10"  entspricht,  so  liefert  die  Tafel  für  290  24'  eine  elliptisebe 
Breite  von  490  25'44",74  und  für  490  26'  eine  elliptische  Breite  von  490  27' 
44",96;  die  Differenz  für  2  Minuten  Kagelbreite  beträgt  also  2'0",22  ellip- 
tische Breite  und  folglich  genau  genug  V  10",13  elliptische  Breite  für  1'  10" 
Kugelbreite.    Es  ist  somit  <y>'  =  49«  25'  44",74  +  1'  10",13  —  490  2ß'  54",87. 
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Tafel  Nr.  XXIII 

gibt  die  mittleren  Werthe  der  astroDomischen  Refraction  für  alle  Höhen- 
wiokel  zwischen  0  und  90^.  Diese  Werthe  bedürften  noch  Correctionen 
wegen  der  Temperatur  und  des  Barometerstands,  wofür  es  eböDfalis  nach 
BessePs  Bestimmungen  entworfene  Tafeln  gibt  (Besonders  zu  empfehlen: 
Wolf^  Handbuch  der  Mathematik  etc.  Bd.  II,  Seite  401).  Da  aber  diese 
Correctionen  nur  unbedeutende  Grössen  sind,  und  die  geodätischen  Auf- 
gaben, welche  in  diesem  Buche  vorkommen  und  die  Berücksichtigung  der 
astronomischen  Refraction  erfordern,  nur  angenäherte  Resultate  liefern 
sollen ,  so  unterblieb  die  Mittheilung  der  Correctionstafeln.  Die  Berechnung 
der  mittleren  Refraction  für  andere  als  in  der  Tabelle  vorkommende  Höhen- 
winkel geschieht  mit  Hilfe  der  Proportionaltheile. 

Tafel  Nr.  XXIV 

ist  eigentlich  schon  in  der  ersten  Tafel  enthalten,  indem  dort  die  Längen 
der  Parallelgrade  in  Toisen  angegeben  sind.  Wenn  nun  hier  dieselben 
Längen  in  geographischen  Meilen,  wovon  15  auf  einen  Grad  des  Aeqnators 
gehen,  ausgedrückt  werden,  so  hat  dieses  lediglich  darin  seinen  Grund, 
dass  man  ber  Kartenzeichnungen  gewöhnlich  die  geographische  Meile 
(3807,2346  Toisen)  als  Längeneinheit  des  Massstabs  wählt  und  daher  die 
Reductionen  der  in  Toisen  ausgedrückten  Längen  auf  Meilen  erspart. 

Tafel  Nr.  XXV 

dient  zur  Zeichnung  der  Parallelkreise  auf  Karten,  die  nach  der  conischen 
ProjecdoD  von  Bonne  oder  de  Tlsle  (Mercator)  entworfen  werden.  Diese 
Parallele  erscheinen  als  Kreise,  die  ihre  Mittelpunkte  auf  der  verlängerten 
Erdaxe  haben  und  deren  Halbmesser  R  sich  nach  der  Gleichung  R  =  r  cot 
q>  bestimmt,  in  welcher  r  den  Halbmesser  der  Erdkugel  und  9)  die  geo- 
graphische Breite  des  Parallels  bezeichnet.  Der  Berechnung  der  Tafel  liegt 
der  Werth  r  =  857,43  geographische  Meilen  zu  Grunde. 

Tafel  Np.  XXVI 

enthält  Vorschriften  über  Gattung  und  Grösse  der  Schrift  zur  Bezeichnung 
einzelner  Objecto  auf  Karten  und  Plänen  von  verschiedenen  Massstäben. 
Die  Höhen  können  in  Duodecimallinien  jedes  deutschen  Fussmasses  ange- 
wendet «ad  durch  Multiplication  mit  2  (hier  hinreichend  genau)  in  Milli- 
meter verwandelt  werden: 

Die  Abkürzungen  in  der  Tafel  bedeuten: 

S.  C:  stehende  Gapitalschrift  (grosse  römische  stehende  Schrift); 

L.  G:  liegende  Gapitalschrift  (grosse  römische  liegende  Schrift)^ 

S.  R:  stehende  Rotondschrift  (kleine  römische  stehende  Schrift); 

T.  C:  topographische  Cursivschrift. 
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Tafel  Nr.  I. 

Längen  der  Erdmeridiane  und  Parallelkreise. 


• 

Grad 

Lange  des  ]k>geii8 

Geographisdie 

Grad  im  Meridian. 

senkrecht  auf  den 

Grad  des  Parallels. 

vom  Aequator 

Breite. 

Meridian. 

bis  tum  Parallel. 

In  Pariser  Toisen  (Toise  du  P^rou  bei  13«  R.). 

00 

56727,356 

57108,51^ 

57108,519 

0,000 

30' 

727,399 

108,584 

106,359 

28363,685 

10 

66727,529 

57108,578 

57099,880 

56727,414 

30' 

727,745 

108,650 

089,080 

85091,229 

20 

56728,048 

57108,752 

57073,963 

113455,173 

30' 

728,437 

108,882 

054,527 

141819,291 

30 

56728,912 

57109,041 

67030,776 

170183,624 

30' 

729,473 

109,230 

002,710 

198548,217 

40 

56730,120 

57109,447 

56970,331 

226913,111 

30' 

730,852 

109,693 

933.643 

.  255278,360 

50 

56731,670 

57109,967 

56892,646 

283643,977 

30' 

732,574 

110,270 

847,346 

312010,035 

60 

56733,562 

57110,602 

56797,744 

340376,565 

•30' 

734,635 

110,962 

743,844 

368743,611 

70 

56735,792 

57111,350 

56685,651 

397111,214 

30' 

737,033 

111,767 

623,168 

425479,417 

80 

56738,358 

57112,211 

56556,399 

453848,261 

30' 

789,766 

112^684 

485,350 

482217,789 

90 

56741,257 

57113,184 

56410,026 

510588,041 

30' 

742,830 

113,712 

330,432 

538959,060 

100 

56744,485 

57114,267 

56246,573 

567330,885 

30' 

746,222 

114,850 

158,456 

695703,558 

110 

56748,039 

57115,459 

66066,088 

624077,120 

30' 

749,937 

116,096 

55969,474 

652451,611 

120 

56751,915 

57116,760 

65868,621 

680827,071 

30' 

753,972 

117,450 

763,538 

709203,539 

130 

56756,107 

57118,166 

55654,231 

737581,056 

30' 

758,320 

118,908 

540,708 

766959,659 

140 

56760,611 

57119,677 

55422,978 

794339,389 

30' 

762,978 

120,471 

301,049 

822720,283 

150 

56765,421 

57121,290 

55174,930 

851102,880 

30' 

767,940 

122,135 

044,629 

879485,717 

160 

56770,532 

57123,005' 

54910,156 

907870,332 

30' 

773,199 

• 

123,899 

.  771,522 

936256,262 

170 

56775,938 

57124,818 

54628,735 

964643,543 

30' 

778,749 

125,760 

481,806 

993032,211 

180 

56781,632 

*    57126,727 

54330,746 

1021422,304 

30' 

784,584 

127,717 

175,566 

1049813,855 
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Grad 

1 

Lange  des  Bogens 

Geographische 

Grad  im  Meridian. 

senkrecht  anf  den 

Grad  des  Parallels. 

Yom  Aequator 

Breite. 

Meridian. 

bis  zum  Parallel. 

In  Pariser  Toisen. 

190 

56787,607 

57128,731 

54016,276 

1078206,900 

30^ 

790.698 

129,767 

53852,889 

1106601,473 

20^ 

56793,856 

57130,826 

53686,416 

1134997,608 

30' 

797,081 

131,908 

518,869 

1163395,340 

210 

56800,372 

57133,011 

'  53338,261 

1191749,700 

30' 

803,728 

134,136 

158,604 

1220195,723 

220 

56807,147 

57135,283 

52974,912 

1248598,439 

30' 

810,629 

136,450 

787,197 

1277002,880 

230 

56814,173 

57137,638 

62595,473 

1305409,078 

30' 

817,777 

138,846 

399,756 

1333817,068 

240 

56821,441 

57140,074 

62200,055 

1362226,865 

30' 

825,163 

141,322 

51996,390 

1390638,514 

250 

56828,943 

57142,589 

51788,773 

1419052,038 

30' 

832,779 

143,876 

577,220 

1447467,466 

260 

56836,670 

57145,179 

51361,746 

1476884,826 

30' 

840,614 

146,501 

.  142,367 

1504304,145 

270 

56844,612 

57147,840 

60919,099 

1532725,449 

30* 

848,661 

149,197 

691,967 

1561148,765 

280 

56852,760 

57150,571 

50460,959 

1689574,119 

30' 

856,908 

151,961 

226,121 

1618001,534 

290 

56861,105 

57158,367 

49987,461 

1646431,036 

30' 

865,347 

154,788 

744,995 

1674862,646 

300 

56869,635 

57156,225 

49498,743  ^ 

1703296,390 

30' 

873,967 

157,676 

248,720 

1731732,288 

310 

56878,341 

67159,141 

48994,947 

1760170,364 

30' 

882,757 

160,620 

737,441 

1788610,637 

320 

56887,213 

57162,113 

48476,221 

1817063,127 

30' 

891,708 

163,618 

211,307 

1845497,856 

330 

56896,240 

57165,136 

47942,717 

1873944,841 

30' 

900,808 

166,666 

670,472 

1902394,102 

340 

56905,410 

57168,207 

47394,592 

1930845,666 

30* 

910,046 

169,760 

115,096 

1959299,517 

350 

56914,713 

57171,322 

46832,006 

1987755,706 

30' 

919,411 

172,895 

545,341 

2016214,235 

360 

56924,138 

57174,478 

46255,124  ' 

2044675,121  * 

30' 

928,892 

176,070 

45961,376 

2073138,378 

370 

56933,673 

67177,670 

45664,118 

2101604,018 

30* 

938478 

179,279 

363,372 

2130072,055 

380 

56943,306 

57180,895 

46059,160 

2158542,500 

30' 

948,156 

182,518 

44751,505 

2187015,364 

390 

56953,027 

57184,148 

44440,430 

2215490,669 

30' 

957,916 

185,785 

125,957 

2243968,394 

400 

56%2,822 

67187,427 

43808,110 

2272448,578 
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Grad 

Länge  des  Bogens 

Geographische 
Breite. 

Grad  im  Meridian. 

senlcrecht  aur  den 
Meridian. 

Grad  des  Parallelt. 

Tom  Aequator 

bis  zum  Parall^ 

■ 

In  Pariser  Toisen. 

400 

30' 

56967,744 

57189,074 

43486,913 

2300931,219 

410 

56972,681 

57190,726 

43162,389 

2329416,324 

• 

80' 

977,631 

192382 

42834,561 

2357903,902 

420 

56982,591 

57194,041 

42603,466 

2386393,957 

30' 

987,562 

196,704 

169,097 

2414886,495 

430 

56992,541 

57197,370 

41831,508 

2443381,520 

30' 

997,527 

199,038 

41490,716 

2471879,037 

440 

57002,518 

57200,708 

41146,746 

2500379,048 

30* 

007,513 

202,378 

40799,622 

2528881,555 

450 

57012,510 

57204,050 

449,371 

2557386,561 

30' 

017,508 

205,721 

40096,020 

2585894^065 

460 

57022,505 

57207,392 

39739,594 

2614404,068 

30' 

027,499 

209,062 

380,120 

2642916,670 

470 

57032,490 

57210,731 

39017,625 

2671431,567 

30' 

087,476 

212,398 

38652,136 

2699949,059 

480 

57042,454 

57214,063 

28283,681 

2728469,042 

30' 

047,425 

215,725 

37912,286 

2756991,512 

490 

.   57052,385 

57217,383 

37537,981 

2785516,465 

30' 

057,334 

219,037 

160,792 

2814043,895 

500 

57062,270 

57220,687 

36780,749 

2842573,796 

30' 

067,191 

222,332 

897,879 

2871106,162 

510 

57072,097 

57223,972 

36012,212 

2899640,985 

30' 

076,985 

226,605 

35623^,777 

2928178,256 

56^0 

57081,854 

57227,232 

35282,602 

2956717,966 

30' 

086,702 

228,858 

34838,718 

2985260,106 

530 

57091,529 

57230,466 

34442,164 

3013804,665 

30' 

096,332 

232,070 

042,940 

3042351,631 

540 

^ 

57101,111 

57238,667 

33641,106 

3070900,993 

30' 

105,863 

235,256 

236,682 

3099452,737 

550 

57110,587 

67236,833 

32829,699 

3128006,851 

30' 

115,282 

288,401 

420,187 

3156563,319 

560 

57119,946 

67289,969 

32008,179 

3185122,128 

30' 

124,578 

241,607 

31593,706 

3213683,260 

570 

57129,176 

57243,042 

81176,796 

3242246,700 

■ 

30' 

133,740 

244,667 

30757,483 

3270812,431 

580 

57138,2&7 

57246,079 

30836,800 

3299380,434 

30'  , 

142,766 

247,678 

29911,777 

3327950,691 

5»0 

57147,206 

57249,064 

29486,448 

3356523,184 

30' 

161,616 

250,686 

056,848 

3385097,891 

600 

57156,984 

67261,995 

28625,997 

3418674,793 

30' 

160,308 

253,489 

19%942 

3442253,868 

610 

57164,688 

57264,867 

27757,711 

3470885,094 

30' 

168,822 

256,281 

320,336 

3499418,448 
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1 

Grad 

Lfinge  des  Bogens 

Geographische 
Breite. 

Graä  im  Meridian. 

senlt  recht  auf  den 
Meridian. 

Grad  des  ParaUels. 

vom  Aequator 
bis  zum  Parallel. 

In  Pariser  Toisen. 

1 

620 

57173,009 

57267,679 

26880,852 

3628003,908 

30' 

177,147 

259,060 

439,292 

3556591,449 

630 

57181,236 

57260,426 

25995,689 

3585181,047 

80' 

185,273 

.  261,778 

550,078 

3613772,676 

640 

57189,258 

57263,103 

25102,492 

3642366,311 

« 

30' 

193,190 

264,415 

24652,966 

3670961,925 

650 

57197,067 

5^266,709 

24201,534 

3699559,492 

80' 

200,888 

266,984 

23748,231 

3728158,983 

660 

57204,652 

57268,240 

23293,092 

3756760,370 

SO' 

208,857 

269,477 

.22836,150 

3785363,625 

670 

57212,003 

57270,693 

22377,443 

3813968,718 

.  30' 

215,589 

271,890 

21917,003 

3842575,618 

6§0 

57219,113 

57273,066 

21454,868 

3871184,297 

30' 

222,574 

274,220 

20991,072 

3899794,721 

690 

57225,971 

57275,354 

20525,651 

3928406,860 

30' 

229,304 

276,465 

058,641 

3957020,681 

700 

57232,570 

57277,555 

19590,078 

3985636,153 

30'  - 

235,770 

278,622 

119,997 

4014253,240 

710 

57238,901 

57279,667 

18648,435 

4042871,911 

30' 

241,964 

280,688 

175,429 

4071492,130 

720 

57244,957 

57281,687 

17701,015 

4100113,863 

30' 

247,879 

282,661 

225,228 

4128737,075 

730 

57250,729 

57283,612 

16748,107 

4157361,730 

30' 

263,507 

284,538 

269,688 

4185987,792 

740 

57256,211 

57285,440 

15790,007 

4214615,225 

30' 

258,841 

286,317 

309,102 

4243243,991 

750 

» 

57261,396 

57287,169 

14827,011 

4271^4,053 

30' 

263,875 

287,996 

343,769 

4300505,374 

760 

57266,277 

57288,797 

13859,414 

4329137,916 

30' 

268,602 

289,573 

373,985 

4357771,639 

770 

57270,849 

57290,322 

12887,518 

4386406,505 

30' 

273,017 

291,045 

400,052  . 

4415042,474 

780 

57275,105 

57291,741 

11911,623 

4443679,508 

30' 

277,113 

292,410 

11422,270 

4472317,566 

790 

57279,041 

57293,053 

10932,030 

4500956,608 

30' 

280,887 

293,669 

440,942 

4529596,593 

800 

57282,651 

57294,257 

9949,043 

4568237,481 

30' 

284,332 

294,817 

9456,372 

4686879,230 

• 

810 

57285,981 

57295,350 

8962,967 

4615521,799 

30' 

287,445 

295,855 

468,867 

4644165,147 

820 

57288,876 

57296,332 

7974,108 

4672809,231 

30' 

290,223 

296,781 

478,731 

4701464,009 

830 

57291,484 

57297,202 

6982,772 

4730099,440 

^ 
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■ 

Grad 

Lange  des  Bogeos 

Geographische 
Breite. 

Grad  im  Meridian. 

seakrecht  auf  den 
Meridian. 

Grad  des  Parallels. 

Tom  Aequator 
bis  zum  ParalM. 

in  Pariser  Toisen. 

830 

30' 

57292,661 

57297,594 

6486,272 

4758746,479 

840 

57298,751 

57297,967 

5989,267 

4787392,066 

30* 

294^756 

298,292 

491,798 

4816039,216 

850 

57296,674 

57298,598  . 

4993,902 

4844686,827 

30' 

296,506 

298,876 

495,618 

4873334,876 

860 

57297,251 

57299,124 

3996,985 

4901938,318 

30* 

297,908 

299,343 

498,041 

4930632,112 

870 

57298,479 

57299,533 

2998,826 

4959281,212 

30' 

298,962 

299,694 

499,378 

4987930,576 

880 

57299,857     • 

57299,826 

1999,735 

5016580459 

80' 

299,665 

299,929 

499,937 

5045229,918 

890 

57299,885 

57300,002 

1000,023 

5073879,809 

30' 

800,017 

300,046 

500,031 

5102529,788 . 

900 

57300,061 

57300,061 

0,000 

5131179,811' 

Tafel  Nr.  IL 

Reductionen  für  den  Reichenbach'schen  Distanzmesser. 

1.    Erhehnng  des  Rohrs. 


Höhen- 
Winkel. 

50' 
2',7 

100' 

IM 

150' 

0',7 

200' 

0',4 

250' 
0',8 

300' 
0',2 

360' 

0',1 

400' 
0',1 

460' 
O'.l 

600' 

O'.l 

HSban- 
wlnkeL 

10 

10 

8o: 

2,6 

1,1 

0,6 

0,4 

0,2 

0,2 

0,1 

0,1 

0,1 

0,1. 

SC 

20 

2,5 

1,0 

0,6 

0,8 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

20 

30' 

2,4 

IrO 

0,5 

0,3 

0,3 

0,2 

0,2 

0,8 

0.2 

0,8 

asy 

30 

2,4 

0,9 

0,5 

0,8 

0,8 

0,3 

0,8 

0,4 

0,4 

0,5 

30 

30' 

2,4 

0,9 

0,5 

0,4 

0,3 

0,4 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

80" 

40 

2,3 

iO,9 

0,5 

0,4 

0,4 

0,6 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

40 

30' 

2,2 

0,8 

0,5 

0.5 

0,5 

0,6 

0,7 

0,9 

1,0 

1,2 

SC 

50 

2,1 

0,8 

0,6 

0,5 

0,6 

0,8 

0,9 

1,1 

1,8 

1,6 

60 

30' 

2,1 

0,8 

0,6 

0,6 

0,7 

1,0 

1,1 

1,8 

1,6 

1,8 

30' 

60 

2,0 

0,8 

0,7 

0,7 

0,9 

1,1 

1,4 

1,6 

1,9 

2,2 

60 

30' 

2,0 

0,9 

0,7 

0,8 

1,1 

1,3 

1,6 

2,0 

2,8 

2,6 

SO' 

70 

2,0 

0,9 

0,8 

0,9 

1,8 

1,6 

1,9 

2,8 

2,7 

8,1 

70 

30' 

2,0 

0,9 

0,9 

1,1 

1,6 

1,8 

2,8 

2,7 

8,1 

8,6 

SC 

80 

1,9 

1,0 

i;o 

1,8 

1,7 

2,1 

2,6 

3,1 

8,6 

4,1 

80 

30' 

1,9 

IrO 

1,1 

1,5 

1,9 

2,4 

8,0 

3,5 

4,1 

4,7 

80' 

90 

1,9 

1,1 

1,2 

1,7 

2,2 

2,8 

8,4 

4,0 

4,6 

6,8 

90 

30' 

1,9 

1,1 

1,3 

1.9 

2,5 

8,1 

8,8 

4,5 

5,2 

5,9 

SC 

Redactionen  für  den  Reichenbach'schen  Distanzmesser. 
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Höhen- 
Winkel. 

60' 

100' 

l',l 

150' 

l'rö 

200' 

2M 

250' 

2',8 

300' 

3',5 

-850' 

4',3 

400' 

5',0 

450' 

5',8 

500' 
6',6 

Höhen- 
winkeL 

100 

100 

$(y 

1,9 

1,2 

1,7 

2,3 

3,1 

3,9 

4,8 

5,6 

6,5 

7,3 

30' 

HO 

1,9 

1,3 

1,9 

2,6 

3,4 

4,3 

5,3 

6,2 

7,2 

8,1 

110 

1 

8(y 

1,9 

1,4 

2,0 

2,9 

3,8 

4,8 

5,8 

6,8 

7,9 

8,9 

30' 

120 

1,9 

1,5 

2,2 

3,1 

4,2 

5,2 

6,3 

7,5 

8,6 

9,7 

120 

3(y 

1,9 

1,6 

M 

8,4 

4,6 

5,7 

6,9* 

8,1 

9,4 

10,5 

80' 

130 

1,9 

1,7 

2,6 

3,7 

5,0 

6,2 

7,5 

8,7 

10,2 

11,5 

180 

80' 

1,9 

1,8 

2,8 

4,1 

5,4 

.  6,8 

8,2 

9,6 

11,0 

12,5 

80' 

140 

2,0 

2,0 

3,0 

4,4 

5,8 

7,3 

8,8 

10,4 

11,8 

13,5 

140 

SO' 

2,0 

2,1 

3,3 

4,8 

6,3 

7,9 

9,5 

11,2 

12,8 

14,5 

30' 

150 

2,0 

2,8 

3,6 

5,1 

6,8 

8,5 

10,2 

12,0 

13,8 

15,5 

150 

30* 

2,0 

2,4 

3,8 

5,5 

7,3 

9,1 

11,0 

12,9 

14,8 

16,7 

80' 

160 

2,1 

2,6 

4,1 

5,9 

7,8 

9,8 

11,8 

13,8 

15,8 

17,8 

160 

80' 

2,1 

2,8 

4,4 

6,4 

8,4 

10,4 

12,5 

14,7 

16,8 

18,9 

30' 

170 

2,1 

2,9 

4,7 

6,8 

8,9 

11,1 

13,4 

15,6 

17,9 

20,2 

170 

30' 

2,2 

3,0 

5,0 

7,2 

9,5 

11,9 

14,2 

16,6 

19,0 

21,4 

30' 

180 

2,2 

3.3 

5,4 

7,7 

10,1 

12,6 

15,1 

17,6 

20,1 

22,6 

180 

30' 

2,2 

3,5 

ö,7 

8,2 

10,7 

13,3 

16,0 

18,6 

21,8 

24,0 

80' 

190 

2,3 

3,7 

6,0 

8,7 

11,3 

14,1 

16,9 

19,7 

22,5 

25,3 

190 

30' 

2,4 

3,9 

6,4 

9,2 

12,0 

14,9 

17,8 

20,7 

23,7 

26,7 

80' 

200 

2,4. 

4,1 

6,7 

9,7 

12,6 

15,7 

18,8 

21,9 

25,0 

28,1 

200 

30' 

2,6 

4,3 

7,1 

10,2 

13,3 

16,6 

19,8 

23,0 

26,2 

29,6 

80' 

210 

2,6 

4,6 

7,5 

10.7 

14,0 

17,4 

20,8 

24,2. 

27,6 

.31,1 

210 

30' 

2,6 

4,8 

7,9 

11,3 

14,7 

18,3 

21,9 

25,4 

29,1 

32,6 

80' 

220 

2,7 

5,0 

8,3 

11,9 

15,5 

19,2 

23,0 

26,7 

30,4 

34,2 

220 

30' 

2,8 

5,3 

8,7 

12,5 

16,2 

20,2 

24,0 

27,9 

31,9 

35,8 

80' 

230 

2,9 

5,5 

9,2 

13,1 

17,0 

21.1 

25,2 

29,2 

33,3 

37,5 

280 

30' 

3,0 

5,8 

9.6 

13,7 

17,8 

22,1 

26,3- 

80,6 

34,8 

39,1 

80' 

240 

3,1 

6,1 

10,1 

14,3 

18,6 

23,1 

27,5 

31,9 

86,4 

40,8 

240 

30' 

3,2 

6,4 

10,6 

15,0 

19,5 

24,1 

28,7 

33,3 

37,9 

42,5 

30' 

250 

3,3 

6,7 

lU 

15,6 

20,3 

25,1 

29,9 

34,7 

39,5 

44,3 

250 

30' 

3,4 

7,0 

11,6 

16,3 

21,2 

26,2 

31,1 

36,1 

41,1 

46,1 

80' 

260 

3,6 

7,8 

12,1 

17,0 

22,1 

27,3 

32,4 

37,6 

42,8 

48,0 

260 

30' 

3,6 

7,6 

12,6 

17,7 

23,0 

28,4 

33,7 

39,1 

44,5 

49,8 

80' 

270 

3,7 

7,9 

13,1 

18,4 

23,9 

29,5 

85,0 

40,6 

46,2 

51,8 

270 

30' 

3,8 

8,2 

13,6 

19,2 

24,8 

30,6 

36,4 

42,1 

47,9 

53,7 

30' 

280 

3,9 

8,6 

14,2 

19,9 

25,8 

31,7 

37,7 

43,7 

49,7 

5Si,7 

280 

30' 

4,1 

8,9 

14,7 

20,7 

26,7 

82,9 

39,1 

45,3 

51,5 

57,7 

.      30' 

290 

4,2 

9,2 

15,3 

21,4 

27,7 

34,1 

40,5 

46,8 

53,4 

59,8 

290 

30' 

4,8 

9,6. 

15,8 

22,2 

28,7 

35,3 

42,0 

48,6 

55,2 

61,9 

30' 

300 

4,4 

9,9 

16,4 

23,0 

29,7 

36,6 

43,4 

50,2 

57,1 

64,0 

300 

30' 

4,6 

10,3 

17,0 

23,9 

30,8 

37,8 

44,9 

51,9 

59,1 

66,1 

80' 

310 

4,7 

10,7 

17,6 

24,7 

31,8 

39,1 

46,4 

53,7 

61,0 

68,7 

310 

30' 

4,9 

11,1 

18,3 

25,5 

32,9 

40,4 

47,9 

55,4 

63,0 

70,6 

30' 

320 

5,0 

11,4 

18,9 

26,4 

34,0 

41,8 

49,5 

57,2 

65,0 

72,8 

320 

30' 

5,2 

11,8 

19,5 

27,2 

35,1 

43,1 

51,1 

59,0 

67,1 

75,0 

30' 

Bauern 

reind, 

Vermei 

(sangski 

jnde.  I 

I.  6.  Ai 

jfl. 

31 
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B6lwn- 
Winkel. 

660' 

0',1 

MO' 

0^,1 

«60' 

0',0 

TOO* 

0',0 

760' 

0',0 

800' 

0',0 

860' 

0',0 

000' 

0',1 

060' 

OM 

1000' 

OM 

H5lieti* 
Winkel. 

10 

10 

30' 

04 

0,1 

0,1 

0,1 

0,1 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

0,3 

30' 

20 

0,2 

0,2 

0,2 

0,3 

0,3 

0,3 

0,4 

0,4 

0,5 

0,5 

20 

80' 

0,3 

0,4 

0,4 

0,5 

0,5 

0,6 

0,7 

0,7 

0,8 

0,8 

30' 

30 

0,5 

0,6 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

1,0 

1,1 

1,2 

1,2 

30 

30' 

0,7 

0,8 

0,9 

1,0 

1,1 

1,3 

1,4 

1,5 

1,^ 

1,7 

30' 

40 

1,0 

1,1 

1,2 

1,4 

1,5 

1,7 

1,8 

2,0 

2,1 

2,3 

40 

80' 

1,3 

1,5 

1,6 

lr8 

2,0 

2,2 

2,3 

2,5 

2,7 

2,9 

30' 

50 

1,7 

1,9 

2,0 

2,2 

2,5 

2,7 

2,9 

3,1 

3,4 

3,6 

50 

80' 

2,1 

2,3 

2,5 

2,8 

3,0 

3,3 

3,6 

3,8 

4,1 

4,4 

30' 

60 

2,5 

2,8 

3,0 

3,3 

3,7 

4,0 

4,3 

4,6 

4,9 

5,2 

60 

30' 

2,9 

8,3 

3,6 

4,0 

4,3 

4,7 

5,1 

5,4 

5,8 

6,X) 

30' 

70. 

3,5 

3,9 

4,2 

4,7 

5,1 

5,5 

5,9 

6,3 

6,7 

7,1 

70 

30' 

4,0 

4,5 

4,9 

6,4 

5,9 

6,3 

6,8 

7,3 

7,7 

8,2 

30' 

80 

4,6 

6,1 

5,6 

6,2 

6,7 

7,2 

7,8 

8,3 

8,« 

9,4 

80 

30' 

5,2 

5,8 

6,4 

7,0 

7,6 

8,2 

8,8 

9,4 

10,0 

10,6 

30' 

90 

6,9 

6,6 

7,2 

7,9 

8,5 

9,2 

9,9 

10,6 

11,2 

11,9 

90 

30' 

6,6 

7,4 

8,1 

8,8 

9,6 

10,3 

11,1 

11,8 

12,5 

13,3 

30' 

100 

7,4 

8,2 

9,0 

9,8 

10,6 

11,5 

12,3 

13,1 

13,9 

14,7 

100 

30' 

8,2 

9,1 

10,0 

10,8 

11,8 

12,7 

13,6 

14,5 

15,4 

16,3 

30' 

110 

9,1 

10,0 

11,0 

12,0 

13,0 

14,0 

H9 

15,9 

17,7 

17,9 

110 

30' 

10,0 

11,0 

12,0 

13,1 

14,2 

15,3 

16,3 

17,4 

19,3 

19,5 

30' 

120 

10,9 

12,0 

13,2 

14,4 

15,5 

16,7 

17,8 

19,0 

20,8 

21,3 

120 

30' 

11,8 

13,1 

14,3 

15,7 

16,8 

18,1 

19,4 

20,6 

21,9 

23,1 

30' 

130 

12,9 

14,2 

15,4 

16,9 

18,2 

19,6 

21,0 

22,8 

23,7 

25,0 

130 

30' 

13,9 

15,3 

16,8 

18^2 

19,7 

21,2 

22,6 

24,1 

25,4 

27,0 

30' 

140 

15,0 

16,6 

18,1 

19,6 

21,2 

22,8 

24,4 

25,9 

27,5 

29,1 

140 

30' 

16,1 

17,8 

19,4 

21,1 

22,8 

24,5 

26,2 

27,8 

29,5 

31,2 

30' 

150 

17,2 

19,1 

20,8 

22,6 

24,4 

26,2 

28,1 

29,8 

31,6 

33,4 

150 

30' 

18,5 

20,3 

22,3 

24,2 

26,1 

28,1 

29,9 

31,8 

33,7 

35,7 

30' 

160 

19,7 

21,8 

23,8 

25.8 

28,0 

29,9 

32,0 

34,0 

36,0 

38,1 

160 

30' 

21,0 

28,2 

25,8 

27,6 

28,5 

31,8 

34,0 

36,1 

3^8 

40,5 

30' 

170 

22,4 

24,7 

26,9 

29,2 

31,2 

38,8 

36,1 

38,3 

40,6 

42,9 

170 

30' 

28,8 

26,2 

28,5 

31,0 

33,3 

35,8 

38,2 

40,6, 

43,1 

45.5 

30' 

ISO 

25,3 

27,7 

30,2 

32,8 

35,3 

37,9 

40,5 

43,0 

45,6 

48,1 

180 

30* 

26,6 

29,3 

31,9 

37,4 

37,4 

40,0 

42,8 

45,4 

48,1 

50,8 

30' 

190 

28,1 

30,9 

33,6 

36,6 

39,4 

42,2 

45,1 

47,9 

50,8 

53,6 

190 

30' 

29,7 

32,6 

35,5 

38,6 

41,5 

44,5 

47,5 

50,5 

53,5 

66,0 

30' 

200 

31,2 

34,3 

^,4 

40,6 

43,6 

46,8 

50,0 

53,1 

56,5 

59,4 

200 

80' 

32,8 

36,1 

39,3 

42,7 

45,9 

49,2 

52,5 

55,8 

59,1 

62.4 

30' 

210 

34,5 

37,9 

41,3- 

44,7 

48,2 

51,7 

55,1 

58,6 

62,0 

65,5 

210 

30' 

36,2 

39,8 

43,3 

47,0 

50,6 

54,2 

57,8 

61,4 

66,0 

68,6 

30' 

220 

37,9 

41,7 

45,4 

49,2 

53,0 

56,1 

60,5 

64,4 

68,0 

71,8 

220 

30' 

39,7 

43,6 

47,5 

51,5 

55,5 

59,4 

63,3 

67,2 

71,2 

76,1 

30' 

230 

41,6 

45,6 

49,6 

58,7 

57,8 

62,0 

66,1 

70,2 

74,3 

78,5 

230 

30' 

43,8 

47,6 

51,8 

56,2 

60,4 

64,7 

69,0 

73,3 

77,6 

81,9 

30' 

-r-r 
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Höben- 

winkel. 

550' 
45',2 

«00' 

49',7 

«60' 
64',  1 

700' 
58',6 

750' 

63',0 

800' 
67',5 

860' 
72',0 

900' 

76',4 

950' 

80',9 

1000' 

85',2 

ü&ben- 
winkel. 

240 

240 

30' 

47,1 

51,8 

66,4 

61,1 

65,7 

70,8 

75,0 

79,6 

84,3 

89,0 

30' 

250 

49,1 

63,9 

58,7 

63,6 

68,4 

73,2 

78,0 

82,8 

87,7 

92,6 

250 

30' 

51,2 

66,1 

61,1 

66,2 

71,1 

76,1 

81,2 

86,2 

91,2 

96,3 

30' 

260 

53,1 

58,3 

63,6 

68,8 

74,0 

79,1 

84,4 

89,6 

94,8 

100,1 

260 

30' 

55,2 

60,6 

66,0 

71,4 

76,8 

82,2 

87,7 

93,1 

98,5 

103,9 

30' 

270 

57,3 

62,9 

68,5 

74,1 

79,7 

85,3 

91,0 

96,6 

102,2 

107,8 

270 

30' 

59,5 

65,2 

70,9 

76,9 

82,7 

88,5 

94,8 

100,2 

105,9 

111,8 

30' 

280 

61,7 

67,7 

73,6 

79,7 

85,7 

91,7 

97,8 

103,8 

109,8 

115,8 

280 

30' 

63,9 

70,1 

76,3 

82,6 

88,8 

96,0 

101,2 

107,4 

113,7 

119,9 

30' 

290 

66,2 

72,6 

79,0 

85,5 

91,9 

98,3 

104,8 

111,2 

117,6 

124,1 

290 

30' 

68,5 

76,1 

81,7 

88,4 

95,1 

101,7 

108,8 

115,0 

121,7 

128,4 

30' 

300 

70,8 

77,7 

84,5 

91,4 

98,3 

105,1 

112,0 

118,9 

125,0 

132,7 

300 

2.    Senkimg  d«8  Rohn. 

Tiefen- 
Winkel. 

60' 

100' 

160' 

200' 

• 

260' 

300' 

360' 

400' 

450' 

.500' 

Tiefen- 
winkeL 

10 

2',9 

l',4 

i',o 

^7 

0',6 

0',5 

0',4 

0',3 

0',3 

0',3 

10 

30' 

8,0 

1,6 

1,0 

0,8 

0,7 

0,6 

0,5 

0,5 

0,5 

0,4 

30' 

20 

8,1 

1,6 

1,2 

0,9 

0,7 

0,7 

0,7 

0,7 

0,6 

0,6 

20 

30' 

3,2 

1,7 

1,3 

hl 

0,9 

0,9 

0,9 

0,9 

0,8 

0,8 

30' 

30 

8,3 

1,9 

1,4 

1,2 

1,0 

1,1 

1,1 

1,1 

1,1 

1,1 

30 

30' 

8,4 

2,0 

1,6 

lr4 

1,2 

1,3 

1,8 

1,3 

1,4 

1,4 

30* 

40 

8.e 

2,1 

1,7 

1,6 

1,4 

1,5 

1,6 

1,6 

1,7 

1,8. 

40 

30' 

8,6 

2.2 

1,9 

1,8 

1,7 

1,8 

1,9 

1,9 

2,0 

2,2 

80' 

60 

8,7 

2,4 

2,1 

2,0 

1,9 

2,1 

2,2 

2,3 

2,4 

2,6 

50 

30' 

8,9 

2,6 

2,8 

2,2 

2,2 

2,4 

2,6 

2,7 

2,8 

3,0 

30' 

60 

4,0 

2,7 

2,6 

2,5 

2,4 

2,7 

2,9 

8.1 

3,3 

8,5 

60 

30' 

4,1 

2,9 

2,7 

2,7 

2,7 

8,1 

8,3 

3,5 

8,8 

4,0 

30' 

70 

4,2 

8,1 

2,9 

3.0 

8,1 

3,5 

8,7 

4,0 

4,3 

4,5 

70 

30' 

4,4 

8.8 

8,2 

3,3 

8,4 

4,0 

4,2 

4,5 

4,8 

6,1 

30' 

80 

4,6 

8,5 

3,4 

3,6 

3,8 

4,4 

4,6 

5,0 

5,4 

5,8 

80 

30' 

4,6 

8,7 

3,7 

3,9 

4,1 

4,8 

6,1 

5,6 

6,0 

6,5 

30' 

90 

4,8 

3,9 

4,0 

4,3 

4,5 

5,3 

5,7 

6,2 

6,7 

7,2 

90 

30' 

4,9 

4,1 

4,8 

4,6 

4,9 

5,8 

6,2 

6,8 

7,4 

8,0 

30' 

100 

6,1 

4,3 

4,6 

6,0 

6,4 

6,3 

6,8 

7,5 

8,1 

8,8 

100 

30' 

6,2 

4,6 

4,9 

5,4 

6,8 

6,8 

7,4 

8,2 

8,9 

9,6 

30' 

110 

6,4 

4,8 

5,2 

6,8 

6,3 

7,3 

8,0 

8,9 

9,7 

10,5 

110 

30' 

6,6 

6,0 

6,5 

6,2 

6,8 

7,8 

8,7 

9,6 

10,5 

11,4 

30' 

120 

6,8 

6,8 

6,8 

6,6 

7,3 

8,4 

9,4 

10,4 

11,3 

12,3 

120 

30' 

6,9 

6,5 

6,2 

7,0 

7,8 

9,0 

10,2 

11,2 

12,2 

13,3 

30' 

130 

6,1 

6,8 

6,5 

7,5 

8,4 

9,7 

10,9 

12,0 

18,1 

14,3 

130 

30' 

6,2 

6,1 

6,9 

8,0 

8,9 

10,4 

lt,8 

12,8 

14,1 

15,4 

30' 

^■M 
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Tiefen- 
winkel. 

50' 

6',4 

100' 
6',4 

160' 
7',8 

200' 

8',5 

250' 
9',5 

300' 
ll',0 

360' 

12',7 

400' 

460' 

600' 

16',5 

Tiefen- 
winkeL 

140 

13',7 

15',1 

140 

30' 

6,6 

6,7 

7,7 

9,0 

10,1 

11,7 

13,6 

14,7 

16,1 

17,6 

30* 

150 

6,8 

7,0 

8.1 

9,5 

10,7 

12,5 

14,5 

15,6 

17,2 

18,8 

150 

30' 

7,0 

7,3 

8,5 

10,0 

11,3 

13,2 

15,4 

16,6 

18,3 

20,0 

30^ 

160 

7,2 

7,6 

8,9 

10,5 

12,0 

14,0 

16,3 

17,6 

19,4 

21,2 

160 

30' 

7,3 

7,9 

9,4 

11,1 

12,7 

14,8 

17,2 

18,6 

20,5 

22,5 

80' 

170 

7,5 

8,2 

9,8 

11,7 

13,4 

15,6 

18,1 

19,7 

21,7 

23,8 

170 

30' 

7,8 

8,5 

10,3 

12,3 

14,1 

16,5 

18,9 

20,7 

22,9 

25,1 

30' 

180 

8,0 

8,9 

10,8 

12,8 

14,9 

17,4 

19,6 

21,8 

24,2 

26,5 

180 

30' 

8,2 

9,2 

11,2 

13,5 

15,6 

18,2 

20,5 

23,0 

25,5 

27,9 

80' 

190 

8,4 

9,6 

11,7 

14,2 

16,3 

19,1 

21,6 

24,2 

26,8 

29,4 

190 

30' 

8,6 

9,9 

12,2 

14,8 

17,1 

20,0 

22,7 

25,4 

28,1 

80,9 

30' 

200 

8,8 

10,3 

12,7 

15,4 

17,9 

21,0 

23,8 

26,7 

29,5 

32,4 

200 

30' 

9,0 

10,7 

13,3 

16,1 

18,7 

22,0 

24,9 

27,9 

30,9 

34,0 

80' 

210 

9,2 

11,1 

13,8 

16,8 

19,5 

23,0 

26,1 

29,2 

32,4 

35,6 

210 

30' 

9,4 

11,4 

14,3 

17,5 

20,4 

24,0 

27,2 

30,5 

33,8 

37,2 

30' 

220 

9,7 

11,8 

14,9 

18,2 

21,2 

25,0 

28,4 

31,9 

35,3 

38,8 

220 

30' 

9,9 

12,2 

15,5 

18,9 

22,1 

26,0 

29,6 

33>3 

36,9 

40,5 

30' 

230 

10,1 

12,6 

16,0 

19,7 

23,0 

27,1 

30,9 

34,7 

38,6 

42,3 

280 

30' 

10,4 

13,0 

16,6 

20,4 

24,0 

28,2 

32,1 

86,1 

40,1 

44,1 

SO' 

240 

10,6 

13,5 

17,2 

21,2 

24,9 

29,3 

33,4 

37,6 

41,7 

45,9 

240 

30' 

10,9 

13,9 

17,8 

22,0 

25,9 

30,5 

34,8 

39,1 

43,4 

47,7 

30' 

250 

11,1 

14,3 

18,4 

22,8 

26,8 

31,6 

36,1 

40,6 

45,1 

49,6 

250 

30' 

11,4 

14,8 

19,1 

23,6 

27,8 

32,8 

37,5 

42,1 

46,8 

51,5 

30' 

260 

11,7 

15,2 

19,7 

24,4 

28,8 

34,0 

38,8 

43,7 

48,5 

53,4 

260 

30'. 

11,9 

15,7 

20,3 

25,2 

29,8 

35,2 

40,2 

45,3 

50,3 

55,4 

80' 

270 

12,2 

16,1 

21,0 

26,1 

80,9 

36,4 

41,7 

46,9 

52,0 

57,4 

270 

30' 

12,4 

16,6 

21,7 

26,9 

31,9 

37,7 

43,1 

48,6 

54,0 

59,5 

30' 

280 

12,7 

17,1 

22,3 

27,8 

33,0 

39,0 

44,6 

50,3 

55,9 

61,6 

280 

30' 

12,9 

17,6 

23,0 

28,7 

34,1 

40,3 

46,1 

52,0 

57,8 

63,7 

30' 

290 

13,2 

18,1 

23,7 

29,6 

35,2 

.41,6 

47,6 

53,7 

59,7 

65,8 

290 

30' 

13,4 

18,5 

24,4 

30,5 

36,3 

42,9 

49,2 

55,4 

61,6 

68,0 

ao' 

300 

13,7 

19,0 

25,1 

31,4 

37,4 

44,3 

50,7 

57,3 

63,6 

70,2 

800 

Tiefen- 
winkel. 

660' 

0',3 

600' 
0',3 

650' 
0',2 

700' 
0',2 

760' 
0',2 

800' 
0',2 

850' 
0',2 

900' 
0',2 

960' 
0',2 

* 
1000' 

0',2 

Tiefen- 
winkel. 

10 

10 

30' 

0,4 

0,4 

0,4 

0,4 

0,4 

0,4 

0,4 

0,4 

0,4 

0,4 

30' 

20 

0,6 

0,6 

0,6 

0,6 

0,6 

0,7 

0,7 

0,7 

0,7 

0,7 

20 

30' 

0,9 

0,9 

0,9 

0,9 

0,9 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

1,1 

30' 

30 

1,2 

1,2 

1,2 

1,2 

1,8 

1,4 

1,4 

1,4 

1,4 

1,5 

30 

30' 

1,5 

1,5 

1,6 

1,6 

1,7 

1,8 

1,8 

1,9 

2,0 

2,0 

30' 

40 

1,8 

1,9 

2,0 

2,1 

2,2 

2,3 

2,3 

2,4 

2,6 

2,6 

40 

30' 

2,2 

2,4 

2,5 

2,6 

2,7 

2,8 

2,9 

3,0 

3,2 

3,3 

30' 

I 
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Tiefen- 
winkel. 

550' 
^,1 

600' 

2',8 

650' 
3',0 

700' 
8',1 

750' 
3',3 

800' 
3',4 

850' 
3',6 

900' 
3',7 

960' 

3',9 

1000' 

4',1 

Tiefen- 
winkel. 

b^ 

50 

d(y 

3,2 

3,4 

3,5 

3,7 

3,9 

4,1 

4,3 

4,5 

4,7 

4,9 

30* 

60 

3,7 

3,9 

4,1 

4,4 

4,6 

4,8 

5,1 

5,3 

5,6 

5,8 

60 

30' 

4,3 

4,6 

4,8 

5,1 

5,3 

5,6 

5,9 

6,2 

6,5 

6,8 

30' 

70 

4,9 

5,2 

5,5 

5,8 

6,1 

6,5 

6,8 

7,1 

7,5 

7,8 

70 

30' 

5,6 

5,9 

6,3 

'6,6 

7,0 

7,4 

7,8 

8,1 

8,6 

8,9' 

30' 

80 

6,3 

6,7 

7,1 

7,4 

7,9 

8,4 

8,8 

9,2 

9,7 

10,1 

80 

30' 

7,0 

7,5 

8,0 

8,3 

8,9 

9,4 

9,9 

10,4 

10,9 

11.4 

30' 

90 

7,8 

8,3 

8,9 

9,3 

9,9 

10,5 

11,1 

11,6 

12,2 

12,7 

90 

30' 

8,6 

9,2 

9,8 

10,4 

11,0 

11,7 

12,3 

12,9 

13,5 

14,1 

30' 

100 

9,5 

10,1 

10,8 

11,5 

12,2 

12,9 

13,6 

14,3 

15,0 

15,6 

100 

30' 

10,4 

11,1 

11,9 

12,6 

13,4 

14,2 

14,9 

15,7 

16,5 

17,3 

30' 

HO 

11,3 

12,2 

13,0 

13,8 

14,6 

15,5 

16,3 

17,2 

18,0 

18,9 

110 

30' 

12,3 

13,2 

14,1 

15,0 

15,9 

16,9 

17,9 

18,8 

19,7 

20,6 

30' 

120 

13,3 

14,3 

15,3 

16,3 

17,3 

18,4 

19,4 

20,4 

21,4 

22,4 

120 

30' 

14,4 

15,5 

16,6 

17,6 

18,7 

19,9 

21,0 

22,1 

23,2 

24,3 

30' 

130 

15,5 

16,7 

17,9 

19,0 

20,2 

21,5 

22,6 

23,8 

25,0 

26,2 

130 

30' 

16,6 

17,9 

19,2 

20,5 

21,8 

23,1 

24,4 

25,7 

27,0 

28,2 

30' 

UO 

17,8 

19,2 

20,6 

22,0 

23,3 

24,8 

26,2 

27,6 

29,0 

30,3 

140 

30' 

19,1 

20,6 

22,1 

23,5 

25,0 

26,6 

28,0 

29,5 

31,0 

32,5 

30' 

150 

20,4 

22,0 

23,6 

25,1 

26,7 

28,4 

29,9 

31,6 

33,2 

34,7 

150 

30' 

21,7 

23,4 

25,1 

26,7 

28,5 

30,2 

31,9 

33,7 

35,3 

37,1 

30' 

160 

23,0 

24,9 

26,7 

28,5 

30,3 

32,2 

34,0 

35,8 

37,6 

39,5 

160 

30' 

24,4 

26,4 

28,3 

30,2 

32,1 

34,2 

36,1 

38,0 

39,9 

41,8 

30' 

170 

25,8 

27,9 

30,0 

32,0 

34,1 

36,2 

38,3 

40,3 

42,4 

44,3 

170 

30' 

27,3 

29,5 

31,7 

33,8 

36,0 

38,3 

.40,5 

42,7 

44,9 

47,1 

30' 

180 

28,8 

31,1 

33,4 

35,7 

38,1 

40,5 

42,8 

45,1 

47,5 

49,9 

180 

30' 

30,4 

32,8 

35,3 

37,7 

40,1 

42.7 

45,1 

47,6 

50,1 

52,6 

30' 

190 

32,0 

34,6 

37,2 

39,7 

42,3 

45,0 

47,5 

50,1 

52,8 

55,3 

190 

30' 

33,6 

36,3 

39,1 

41,7 

44,5 

47,3 

50,0 

52,7 

55,5 

58,2 

30' 

200 

35,3 

38,2 

41,0 

43,8 

46,7 

49,6 

52,5 

55,4 

58,3 

61,2 

200 

30' 

37,0 

40,0 

43,0 

46,0 

494 

52,1 

55,1 

58,2 

61,2 

64,4 

30' 

210 

38,7 

41,9 

45,1 

48,2 

51,4 

54,7 

57,8 

61,0 

64,2 

67,4 

210 

30' 

40,5 

43,9 

47,2 

50,4 

53,8 

57,2 

60,5 

63,9 

67,2 

70,6 

30' 

220 

42,3 

45,9 

49,3 

52,7 

56,3 

59,8 

63,3 

66,8 

70,3 

73,8 

220 

30' 

44,2 

47,9 

51,5 

55,1 

58,8 

62,5 

66,1 

69,8 

73,5 

77,1 

30' 

230 

46,1 

49,9 

53,8 

57,5 

61,3 

65,3 

69,0 

72,9 

76,7 

80,5 

230 

30' 

48,0 

52,0 

56,1 

59,9 

63,9 

68,1 

72,0 

76,0 

80,0 

84,0 

30' 

240 

50,0 

5i2 

58,4 

62,4 

66,6 

70,9 

75,0 

79,2 

83,4 

87,5 

240 

30' 

52,1 

56,4 

60,7 

65,0 

69,3 

73,8 

78,1 

82,5 

86,8 

91,1 

30' 

250 

54,1 

58,6 

63,2 

67,6 

72,1 

76,8 

81,3 

85.8 

90,2 

94,8 

250 

30' 

56,2 

60,9 

65,7 

70,2 

74,9 

79,8 

84,5 

89,1 

93,8 

98,5 

30' 

260 

58,3 

63,2 

68,2 

72,9 

77,8 

82,8 

87,7 

92,6 

97,5 

102,3 

260 

'      30' 

60,5 

65,5 

70,7 

75,7 

80,8 

85,9 

91,0 

96,1 

101,2 

106,3 

30' 

270 

62,7 

67,9 

73,3 

78,5 

83,8 

89,0 

94,3 

99,6 

104,9 

110,2 

270 

30' 

65,0 

70,3 

75,9 

81,3 

86,8 

92,3 

97,8 

103,3 

108,8 

114,2 

30' 

•  t. 
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Tiete- 

5&0' 

67',8 

600' 

650' 

700' 

84',2 

760' 

89',9 

800' 
96',6 

850' 

101',3 

MO' 

107',0 

»50' 

112',7 

1000' 

118',3 

TIefsD* 
Winkel. 

,280 

72',9 

78,§ 

280 

30' 

69,0 

75,4 

81,3 

87,1 

93,0 

99,0 

104,8 

110,7 

116,6 

122,4 

30' 

290 

71,9 

78,0 

84,1 

90,1 

96,2 

102,4 

108,4 

114,5 

120,6 

126,6 

290 

30' 

74,4 

80,6 

86,9 

93,1 

99,4 

ia5,8 

112,0 

118,4 

124,7 

180,9 

30* 

300 

76,8 

83,2 

89,8 

96,1 

102,7 

109,3 

115,7 

122,3 

128,8 

185,3 

300 

Tafel  Np.  HL 

Reductionen  für  den  ErteFschen  Distanzmesser. 

1.    Erhebung  des  Rohrs. 


Höhen- 
winkel. 

60' 

100' 
0',2 

160' 
0',01 

200' 
0',08 

260' 
0',03 

300' 
0'.04 

3S0' 

400' 

460' 

o'.oe 

600' 

O'.oe 

660* 
0',OB 

600' 

HSbCD- 

10 

ffj. 

10 

80' 

0,3 

0,1 

0,01 

0,06 

0,06 

0.07 

0,1 

0,1 

0,1 

04 

W 

0.2 

sor 

20 

0.3 

0,1 

0,02 

0.08 

0,1 

0.1 

0,2 

0,2 

Ot2 

0,3 

0,3 

0,8 

2* 

30' 

0,8 

0,1 

0,05 

0,1 

0,2 

0,2 

<Ki 

0.8 

0,4 

0,4 

0,5 

0,5 

30' 

80 

0,8 

0,1 

0,1 

0,2 

0,2 

0.3 

0.4 

0,6 

0,6 

0,6 

0,7 

0,8 

30 

SO- 

0,8 

0,2 

0,1 

0.2 

0,3 

0,4 

0.6 

0,7 

0,8 

0.9 

1,0 

1.1 

30' 

40 

0,3 

0,2 

0,2 

0.8 

0,5 

0,6 

0,7 

0.9 

1.0 

1,2 

1.3 

1,4 

40 

80' 

0,3 

0,2 

0,3 

0,5 

0.6 

0,8 

0,9 

1.1 

1,3 

1.6 

1,7 

1.8 

30' 

50 

0,3 

0,2 

0,3 

0,6 

0.8 

1,0 

1,2 

1,4 

1,6 

1.8 

2,1 

2,2 

50 

30* 

0,3 

0,8 

0,4 

0,7 

1.0 

1,2 

1,6 

1.7 

2,0 

2.2 

2,5 

2.7 

30' 

60 

0,8 

0,8 

0,5 

0,8 

1,2 

1,4 

1,8 

2,1 

2,4 

2,7 

8,0 

8.2 

60 

30» 

0,8 

0,4 

0,7 

1,0 

1,4 

1,7 

2,1 

2.4 

2.8 

8.2 

3,5 

3,8 

30' 

70 

0,8 

0,5 

0,8 

1,2 

1.6 

2,0 

2,4 

2.8 

8,2 

8,7 

4.1 

4,4 

70 

80' 

0,8 

0,6 

0,9 

1.4 

1,9 

2.8 

2.8 

8.2 

3,7 

4.2 

4,7 

6.1 

30' 

80 

0,4 

0,6 

1,1 

1.6 

2.2 

2.6 

3,2 

8,7 

4,3 

4,8 

5,8 

6.8 

80 

30' 

0,4 

0,7 

1,2 

1,8 

2,6 

8,0 

8,6 

4,2 

4.8 

6,4 

6,0 

6,5 

30' 

90 

0,4 

0,8 

1,4 

2,1 

2,8 

3,4 

4,0 

4.7 

6,4 

6,1 

6,7 

7,8 

90 

30* 

0,5 

0,9 

1,6 

2.3 

3,1 

3,8 

4.5 

6,3 

6,0 

6,8 

7,5 

8,2 

30' 

100 

0.5 

1,0 

1,8 

2,6 

3,6 

4,2 

5,1 

6,9 

6,7 

7,6 

8.3 

9.1 

100 

80" 

0,6 

1,2 

2,0 

2,9 

3.8 

4,7 

5,6 

6,6 

7.4 

8.3 

9,2 

10.0 

30' 

110 

0,6 

1,3 

2,2 

3,2 

4,2 

5,2 

M 

7.1 

8,1 

9.1 

10,1 

11.0 

110 

80' 

0,7 

1,4 

2,4 

3,5 

4.6 

6,7 

6,7 

7,8 

8,9 

9.9 

11,0 

12,0 

30* 

120 

0,7 

1,6 

2,7 

3,9 

5.0 

6,2 

7,3 

8,6 

9,7 

10.8 

12,0 

13,1 

120 

30' 

0,8 

1,7 

2,9 

4,2 

6.5 

6,7 

8,0 

9,2 

10,6 

11,7 

13,0 

14.2 

30' 

130 

0,8 

1,9 

3,2 

4.6 

5,9 

7,3 

8.6 

10,0 

11,3 

18,6 

14,0 

16,8 

130 

30' 

0,9 

2,1 

8,4 

6,0 

6,4 

7,9 

9.3 

10,8 

12,2 

13,6 

15,1 

16,5 

30' 

140 

1,0 

2,2 

3,7 

5,3 

6,9 

8.5 

10.0 

11,6 

18,1 

14,7 

16.3 

17.8 

140 

30' 

1,1 

2,4 

4,1 

5,7 

7,5 

9,1 

10,7 

12.4 

14,1 

16,8 

17,4 

19.1 

80* 

150 

1,1 

2,6 

4,4 

6,2 

8,0 

9.7 

11.6 

13,2 

15,1 

16,9 

18,6 

20.4 

150 

30' 

1,2 

2,8 

4,7 

6,6 

8,5 

10,4 

12,3 

14,2 

16,2 

18,0 

19,9 

21.8 

30' 

Rednetionen  für  den  ErM'schen  Distanzmesser. 
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wtBkeL 

6r 

1'.3 

8',0 

6',0 

2W 

7M 

2MK 

3W 

ii,r 

360" 

13',1 

400' 
15',2 

450' 

17',2 

500' 

19',2 

660' 

21',3 

600' 
23',2 

winkal. 

160 

160 

30' 

M 

8,2 

6,8 

7,6 

e,7 

11,8 

14,0 

16,1 

18,3 

20^ 

22,6 

24,6 

80' 

170 

1,6 

8,4 

6,7 

8,0 

10,8 

12,5 

.14,8 

17,1 

19,4 

21,7 

24,0 

26,2 

170 

30' 

1,6 

8,7 

6,1 

3,6 

10,9 

13,3 

15,7 

18,1 

20,6 

23,0 

25,4 

27,7 

30' 

180 

1,7 

8,9 

6,6 

9,0 

11,6 

14,1 

16,7 

19,2 

21,8 

^,3 

26,9 

29,8 

180 

80' 

1,8 

4,2 

6,8 

9,6 

12,3 

14,9 

17,6 

20,8 

28,0 

25,7 

28,4 

31,0 

30' 

180 

1,9 

4,4 

•7,2 

10,1 

12,9 

16,7 

18,6 

31,4 

24,2 

27,1 

29,9 

32,6 

190 

30' 

2,0 

4,7 

7,6 

10,6 

13,6 

16,6 

19,6 

22,6 

26,5 

28,5 

31,6 

34,3 

80' 

20» 

2,1 

4,9 

8,0 

11,2 

14,4 

17,6 

20,6 

23,7 

26,8 

30,0 

a%i 

36,1 

200 

30' 

2,2 

6,2 

8,8 

11,8 

15,1 

18,4 

21,6 

24,9 

28,2 

81,6 

84,8 

37,0 

30' 

210 

2,4 

6,5 

8,9 

12,4 

16,9 

19,8 

22,7 

26,1 

29,6 

33,0 

86,5 

89,8 

210 

30' 

2,6 

6,7 

9,8 

13,0 

16,7 

20,2 

28.8 

27,4 

31,0 

34,6 

38,2 

41,7 

30' 

220 

2,6 

6,0 

9,8 

13,6 

17^ 

21,1 

24^9 

28,7 

32,4 

36,2 

40,0 

43,7 

220 

30' 

2,8 

6,3 

10,3 

14,3 

18,2 

22,1 

26,0 

30,0 

33,9 

37,9 

41,8 

46,7 

30' 

280 

2,» 

6,6 

10,8 

14,9 

19,1 

23,1 

27,2 

31,3 

354 

89,5 

43,7 

47,7 

280 

30' 

8,0 

7,0 

11,3 

16,6 

19,9 

24,1 

28,4 

32,7 

87,0 

41,2 

46,6 

49,8 

30' 

240 

8,2 

7,8 

11,8 

16,3 

20,8 

25,1 

29,6 

34,1 

38,6 

43,0 

47,5 

51,8 

240 

30' 

8,8 

7,6 

12,3 

17,0 

21,6 

26,2 

30,9 

35,5 

40,2 

44,8 

49,5 

58,9 

30' 

260 

8^ 

7,9 

12,8 

17,7 

22,5 

27,3 

32,1 

37,0 

41,8 

46,6 

51,5 

56,1 

250 

30' 

3,6 

8,3 

18,8 

18,4 

28,5 

28,4 

33,4 

38,4 

48,5 

48,5 

58,5 

58,4 

30' 

260 

8,8 

8,6 

13,9 

19,1 

24,4 

29,5 

34^ 

39,9 

45,2 

50,4 

55,6 

60,6 

260 

30' 

8,9 

9,0 

14,4 

19,9 

26^ 

30^7 

86,1 

41,5 

46,9 

52,3 

57,8 

68,0 

30' 

270 

4,1 

9,3 

15,0 

20,6 

26,3 

31,8 

37,4 

43,0 

48,6 

54,3 

59,9 

65,3 

270 

30' 

4,3 

9,7 

15,6 

21,4 

27,3 

3ao 

38.8 

44,6 

50,4 

56,3 

62,1 

67,7 

30' 

280 

4,6 

10,1 

16,2 

22,2 

28,8 

34,2 

40,2 

46,2 

52,3 

5a,3 

84,8 

70,1 

280 

30' 

4,7 

10,6 

16,8 

23,0 

29,8 

35,4 

41,7 

47,9 

54,1 

60,3 

66,6 

72,6 

30' 

290 

4,8 

10,9 

17,4 

23,8 

30,3 

36,7 

43,1 

49,6 

56,0 

624 

68,9 

75,1 

290 

30' 

6,0 

11,8 

18,0 

24,7 

31,4 

37,9 

44,6 

61,3 

57,9 

64,6 

71,2 

77,7 

30' 

300 

6,2 

11,7 

18,6 

26,5 

32,4 

39,2 

46,1 

53,0 

59,8 

66,8 

73,6 

80,3 

300 

• 
• 

2.    Senkung  des  Bolurs. 

Tiefen- 
wtnkeL 

60' 
0',6 

100' 
0',3 

15(K 

0'4 

200' 

OM 

260' 

0',1 

300' 
0',1 

350' 

0',1 

400' 

0',1 

460' 

0',1 

500' 

0',1 

550' 
0',1 

600' 
0',1 

Tiefen- 
Winkel. 

10 

10 

30' 

0,6 

0,8 

0,1 

0,2 

0.2 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

80' 

20 

0,6 

0,4 

0,2 

0,2 

0,2 

0,3 

0,8 

0,8 

0,8 

0,3 

0,4 

0,4 

20 

30' 

0,6 

0,5 

0,3 

0,3 

0,8 

0,4 

0,4 

0,4 

0,5 

0,5 

0,6 

0,6 

30' 

30 

0,7 

0,5 

0,4 

0,5 

0,5 

0,5 

0,5 

0,6 

0,7 

0,7 

0,8 

0,8 

30 

30^ 

0,7 

0,6 

0,5 

0,6 

0,6 

0,7 

0,7 

0,8 

0,9 

0,9 

1,0 

1,1 

30' 

40 

0,8 

0,7 

0,6 

0,7 

0,7 

0,9 

0,9 

1.0 

1,2 

1,2 

1,8 

1,4 

40 

30' 

0,8 

0,8 

0,7 

0,8 

0,9 

14 

1,2 

l,a 

1,5 

1,6 

1,6 

1,7 

30' 

60 

0,9 

0,9 

0,8 

1,0 

1,2 

1,3 

1,6 

1,6 

1,8 

1,9 

2,0 

2,1 

50 

30' 

1,0 

1,0 

1,0 

1,2 

1,4 

1.6 

1,8 

1,9 

2,1 

2,3 

2,4 

2,6 

30* 
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Tiefen- 
Winkel. 

60' 

8',7 

IOC 

U',1 

160' 

19',6 

200' 

25',8 

250' 
31',3 

300' 
37',3 

350' 
43',1 

400' 
49',0 

460' 

55',0 

500' 

60',8 

660' 

66',7 

600' 

72',8 

Hefen- 
Winkel. 

280  30' 

280  30' 

290 

8,9 

14,6 

20,3 

26,4 

32,4 

38,6 

44,6 

60,7 

56,9 

62,9 

69,0 

75,3 

290 

30' 

9,2 

15,0 

20,9 

27,2 

33,5 

39,9 

46,1 

52,4 

58,8 

65,1 

71,4 

77,9 

30' 

300 

94 

15,5 

21,6 

28,1 

34,6 

41,2 

47,6 

54,2 

60,8 

67,2 

73,8 

80,5 

300 

Tafel  Np.  IV. 

Beductionen  zu  allen  Beichenbach'scilen  Distanzmessern  mit  lothrecht 

stellenden  Latten. 


Winkel. 

26«« 
0,01 

50« 

0,02 

76'» 
0,02 

100« 

0,03 

125«» 

0,04 

160m 
0,05 

17öm 
0,05 

200  m 

0,06 

225  m 

0,07 

250  m 

0,08 

276  m 

0,08 

300m 

ä 

0,09 

Winkel. 

10 

10 

SO' 

0,02 

0,03 

0,05 

0,07 

0,09 

0,1 

0,12 

0,14 

0,15 

0,2 

0,2 

0,2 

30' 

20 

0,03 

0,06 

0,09 

0,12 

0,15 

0,2 

0,2 

0,24 

.  0,3 

0,3 

0,3 

0,4 

20 

30' 

0,05 

0,09 

0,14 

0,19 

0,24 

0,3 

0,3 

0,38 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

30' 

30 

0,07 

0,14 

0,21 

0,27 

0,34 

0,4 

0,5 

0,65 

0,6 

0,7 

0,8 

0,8 

30 

30' 

0,09 

0,2 

0,3 

0,4 

0,46 

0,6 

0,7 

0,76 

0,8 

0,9 

1,0 

1,1 

30' 

40 

0,12 

0,2 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,97 

1,1 

1,2 

1,3 

1,5 

40 

30' 

0,15 

0,3 

0,5 

0,6 

0,8 

0,9 

1,1 

1,23 

1,4 

1,5 

1,7 

1,8 

30' 

50 

0,19 

0,4 

0.6 

0,8 

0,9 

1,1 

1,3 

1,52 

1,7 

1,9 

2,1 

2,3 

50 

30' 

0,2 

0,5 

0,7 

0,9 

1,1 

1,4 

1,6 

1,84 

2,0 

2,3 

2,5 

2,8 

30' 

60 

0,3 

0,5 

0,8 

1,1 

1,4 

1,6 

1,9 

2,2 

2,4 

2,7 

3,0 

3,3 

60 

30' 

0,3 

0,6 

1,0 

1,3 

1,6 

1,9 

2,2 

2,6 

2,9 

3,2 

3,5 

3,9 

30' 

70 

0.4 

0,7 

1,1 

1,5 

1.8 

2,2 

2,6 

3,0 

3,3 

3,7 

4,1 

4,5 

70 

30' 

0,4 

0,8 

1,3 

1,7 

2,1 

2,6 

3,0 

3,4 

3,8 

4,8 

4,7 

5,1 

30' 

80 

0,5 

1,0 

1,5 

1,9 

2,4 

2,9 

3,4 

3.9 

4,4 

4,8 

5,3 

5,8 

80 

30' 

0'5 

1,1 

1,6 

2,2 

2,7 

3,3 

3,8 

4,4 

4,9 

5,6 

6,0 

6,6 

30* 

90 

0,6 

1,2 

1,8 

2,5 

3,1 

3,7 

4,3 

4,9 

5,6 

6,1 

6,7 

7,3 

9p 

30' 

0,7 

1,4 

2,0 

2,7 

3,4 

4,1 

4,8 

5,5 

6,1 

6,8 

7,5 

8,2 

30' 

100 

0,8 

1,5 

2,3 

3,0 

3,8 

4,5 

5,3 

6,0 

6,8 

7,5 

8,3 

9,1 

100 

30' 

0,8 

1,6 

2,5 

3,3 

4,2 

5,0 

5,8 

6,7 

7,5 

8,3 

9,1 

10,0 

30' 

110 

0,9 

1,8 

2,7 

3,6 

4,6 

5,6 

6,4 

7,3 

8,2 

9,1 

10,0 

10,9 

110 

30' 

1,0 

2,0 

3,0 

4,0 

5,0 

6,0 

7,0 

7,9 

8,9 

9,9 

10,9 

11,9 

30' 

120 

1,1 

2,2 

3,2 

4,3 

5,4 

6,5 

7.6 

8,6 

9,7 

10,8 

11,9 

13,0 

120 

30' 

1,2 

2,3 

3,5 

4,7 

5.9 

7,0 

8,2 

9,4 

10,5 

11,7 

12,9 

14,0 

30' 

130 

1,8 

2,5 

3,8 

5,1 

6,3 

7,6 

8,8 

10,1 

11.4 

12,6 

13,9 

15,2 

130 

30' 

1,4 

2,7 

4,1 

5,4 

6,8 

8,2 

9,5 

10,9 

12,3 

13,6 

15,0 

16,3 

30' 

140 

1,5 

2,9 

4,4 

5,8 

7,3 

8,8 

10,2 

11,7 

13,2 

14,6 

16,1 

17,6 

140 

30' 

1,6 

3,1 

4,7 

6,3 

7,8 

9,4 

11,0 

12,5 

14,1 

15,7 

17,2 

18,8 

30' 

150 

1,7 

3,4 

5,0 

6,7 

8,4 

10,1 

11,7 

13,4 

15,1 

16,7 

18,4 

20,1 

150 

30' 

1,8 

3,6 

5,4 

7,1 

8,9 

10,7 

12,5 

14,3 

16,1 

17,8 

19,6 

21,4 

30' 

160 

1,9 

3,8 

5,7 

7,6 

9,5 

11,4 

13,3 

15,2 

17,1 

19,0 

20,9 

22,8     160 

[     30' 

2,0 

4,0 

6,1 

8,1 

10,1 

12,1 

14,1 

16,1 

18,2 

20,2 

22,2 

24,2 

30' 1 
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|w!«*|  26"  1 50"  1  7Ö«  |lll»"|186«|l60"lt?6"|2l)0-|226"|26l>" 

276" 

300" 

Wink* 

■ 

23* 

26.6 

170 

24,9 

27.1 

30- 

1 

26,S 

28,7 

180 

27,7 

30.2 

30* 

29,2 

31,8 

190 

1 

30,6 

33,4 

30- 

32,2 

36,1 

200 

33.7 

36,8 

SO' 

35.3 

38.5 

210 

36,9 

403 

SO' 

38.6 

42.1 

220 

«.3 

43,9 

30' 

42,0 

45,8 

290 

43,7 

47.7 

80' 

46,5 

49.6 

240 

1 

47.8 

61.6 

80* 

49.1 

53.6 

260 

1 

5t,0 

55,6 

SC 

1 

52.8 

67,6 

260 

i 

64,8 

69,7 

SC 

i 

66.7 

61,8 

270 

1 

58.6 

64.0 

SO' 

1 

60,6 

66,1 

280 

( 

62.6 

68,3 

30' 

( 

64,6 

70,5 

290 

t 

66.7 

72,8 

30' 

) 

68,8 

75.0 

300 

ßisUni. 

Prop.- 

Tbslle. 

287,73 

0,74 

284,21 

0,98 

281,74 

1,23 

279,31 

1,47 

276,92 

1,72 

274,58 

1,96 

272,27 

2,21 

yftxtb»  im  Stampfer's  DistanziaMMr. 
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0—  u 

* 

Distanz. 

Prop.- 
Theile. 

0—  u 

Distanz. 

Prop.- 
Theile. 

0  —  u 

Distanz. 

Prop.- 
Tlieila 

2,50 

129,60 

2,93 

110,58 

0,11 

3,36 

96,43 

0,17 

2,51 

129,09 

0,05 

2,94 

110,20 

0,15 

3,37 

96,14 

0,20 

2,52 

128,57 

0,10 

2,95 

109,83 

0,19 

3,38 

95,86 

0,23 

2,63 

128,07 

0,15 

2,96 

109,46 

0,22 

3,39 

95,58 

0,26 

2,54 

127,56 

0,20 

2,97 

109,09 

0,26 

3,40 

95,29 

2,55 

127,06 

0,25 

2,98 

108,72 

0,30 

3,41 

95,02 

0,03 

2,56 

126,56 

0,30 

2,99 

108,36 

0,33 

3,42 

94,74 

0,05 

2,57 

126,07 

0,35 

3,00 

108,00 

3,43 

94,46 

0,08 

2,58 
2,59 

125,58 
125,10 

0,40 
0,45 

3,01 
3,02 

107,64 
107,28 

0,03 
0,07 

3,44 
3,45 

94,19 
93,91 

0,11 
0,14 

2,60 

124,62 

3,03 

106,93 

0,10 

3,46 

93,64 

0,16 

2,61 

124,14 

0,05 

3,04 

106,58 

0,14 

3,47 

93,37 

0,19 

2,62 

123,66 

0,09 

3,05 

106,23 

0,17 

3,48 

93,10 

0,22 

2,63 

123,20 

0,14 

3,06 

105,88 

0,21 

3,49 

92,84 

0,24 

2,64 

122,73 

0,18 

3,07 

105,54 

0,24 

3,50 

92,57 

2,65 

122,27 

0,23 

3,08 

105,20 

0,28 

3,51 

92,31 

0,02 

2,66 

121,80 

0,28 

3,09 

104,86 

0,31 

3,52 

92,05 

0,05 

2,67 

121,35 

0,32 

3,10 
3,11 
3,12 
3,13 

104,52 
104,18 
103,85 
103,52 

3,53 

91,79 

0,08 

2,68 
2,69 

2,70 

120,90 
120,45 

120,00 

0,37 
0,42 

0,03 
0,06 
0,10 

3,54 
3,55 
3,56 
3,57 

91,53 
91,27 
91,01 
90,76 

0,10 
0,13 
0,15 
0,18 

2,71 

119,56 

0,04 

3,14 

103,18 

0,13 

3,58 

90,50 

0,20 
0,23 

2,72 

119,12 

0,08 

3,15 

102,86 

0,16 

3,59 

90,25 

2,73 

118,68 

0,13 

3,16 

102,53 

0,20 

r 

*'/**" 

2,74 

118,25 

0,17 

3,17 

102,21 

0,23 

3,60. 

90,00 

2,75 

117,82 

0,21 

3,18 

101,89 

0,26 

3,61 

89,75 

0,02 

2,76 

117,39 

0,26 

3.19 

101,57 

0,29 

3,62 

89,50 

0,05 

2,77 

116,97 

0,30 

«  y\,^    ^\P* 

3,63 

89,26 

0,07 

2,78 

116,55 

0,34 

3,20 

101,25 

3,64 

89,01 

0,09 

2,79 

116,13 

0,39 

3,21 
3,22 

100,94 
100,62 

0,03 
0,06 

3,65 
3,66 

88,77 
88,52 

0,12 
0,14 

2,80 

115,71 

3,23 

100,31 

0,09 

3,67 

88,28 

0,17 

2,81 

115,33 

0,04 

3,24 

100,00 

0,12 

3,68 

88,04 

0,19 

2,82 

1 14,89 

0,08 

3,25 

99,69 

0,15 

3,69 

87,81 

0,22 

2,83 

114,49 

0,12 

3,26 

99,39 

0,18 

3,70 
3,71 
3,72 
3,73 
3,74 
3,75 

87,57 
87,33 
87,10 
86,86 
86,63 
86,40 

2,84 
2,85 
2,86 
2,87 
2,88 
2,89 

114,08 
113,69 
113,29 
112,89 
112,50 
112,11 

0,16 
0,20 
0,24 
0,28 
0,32 
0,36 

3,27 
3,28 
3,29 

3,30 
3,31 

99,08 
98,78 
98,48 

98,18 
97,89 

0,21 
0,24 
0,28 

0,03 

0,02 
0,05 
0,07 
0,09 
0,12 

3,32 

97,59 

0,06 

3,76 

86,17 

0,14 

2,90 

111,72 

3,33 

97,30 

0,09 

3,77 

85,94 

0,16 

2,91 

111,34 

0,04 

3,34 

97,01 

0,12 

3,78 

85,71 

0,18 

2,92 

1 10,96 

0,07 

3,35 

96,72 

0,14 

3,79 

85,94 

0,21 

"TT 
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o—  u 

'3,80 
3,81 
3,82 
3,83 
3,84 
3,85 
3,86 
3,87 
3,88 
3,89 

3,90 
3,91 
3,92 
3,93 
3,94 
3,95 
3,96 
3,97 
3,98 
3,99 

4,00 
4,01 
4,02 
4,03 
4,04 
4,05 
4,06 
4,07 
4,08 
4,09 

4,10 

4,11 
4,12 
4,13 
4,14 
4,15 
4,16 
4,17 
4,18 
4,19 

4,20 
4,21 
4,22 


Distanz. 

85,26 
85,04 
84,82 
84,60 
84,38 
84,16 
83,94 
83,72 
83,50 
83,29 

83,08 
82,86 
82,65 
82,44 
82,23 
82,03 
81,82 
81,61 
81,41 
81,20 

81,00 
80,79 
80,59 
80,39 
80,20 
80,00 
79,80 
79,61 
79,41 
79,22 

79,03 
78,83 
78,64 
78,45 
78,26 
78,07 
77,88 
77,70 
77,51 
77,33 

77,14 
76,96 
76,78 


Prop.- 

Tbeile. 

0  —  u 

4,23 

0,02 

4,24 

0,04 

4,25 

0,06 

4,26 

0,09 

4,27 

0,11 

4,28 

0,13 

4,29 

0,15 

0,17 

4,30 

0,20 

4,31 

4,32 

4,33 

0,02 

4,34 

0,04 

4,35 

0,06 

4,36 

0,08 

4,37 

0,10 

4,38 

0,12 

4,39 

0,14 

0,17 

4,40 

0,19 

4,41 

4,42 

4,43 

0,02 
0,04 
0,06 
0,08 

4,44 
4,45 
4,46 
4,47 

0,09 
0.12 

4,48 

W,«.M 

4,49 

0,14 

/ 

0,16 

4,50 

0,18 

4,51 

4,52 

0,02» 

4,53 

0,04 

4,54 

0,06 

4,55 

0,08 

4,56 

0,09 

4,57 

0,11 

4,58 

0,13 

4,59 

0,15 

0,17 

4,60 

4,61 

4,62 

0,02 

4,63 

0,04 

'  4,64 

Distanz. 

76,60 
76,42 
76,24 
76,06 
75,88 
75,70 
75,53 

75,35 
75,18 
75,00 
74,83 
74,66 
74,48 
74,31 
74,14 
73,97 
73,80 

73,64 
73,47 
73,30 
73,14 
72,97 
72,81 
72,65 
72,49 
72,32 
72,16 

72,00 
71,84 
71,68 
71,52 
71,36 
71,21 
71,05 
70,90 
70,74 
70,59 

70,44 
70,28 
70,13 
69,98 
69,83 


Prop.- 

Theile. 

0  —  u 

0,05 

4,65 

0,07 

4,66 

6,09 

4,67 

0,10 

4,68 

0,12 

4,69 

0,14 

0,16 

4,70 

4,71 

4,72 

0,02 

4,73 

0,03 

4,74 

0,05 

4,75 

0,07 

4,76 

0,08 

4,77 

0,10 

4,78 

0,12 

4,79 

0,14 

0,15 

4,80 

4,81 

4,82 

0,02 

4,83 

0,03 

4,84 

0,05 

4,85 

0,06 

4,86 

0,08 

4,87 

0,10 

4,88 

0,11 

4,89 

0,13 

0,15 

4,90 

4,91 

4,92 

0,02 

4,93 

0,03 

4,94 

0,05 

4,95 

0,06 

4,96 

0,08 

4,97 

0,09 

4,98 

0,11 

4,99 

0,12 

0,14 

5,00 

5,01 

5,02 

0,02 

5,03 

0,03 

6,04 

0,04 

5,05 

0,06 

5,06 

Distanz. 


69,68 
69,53 
69,38 
69,23 
69,08 

68,94 
68,79 
68,64 
68,50 
68,36 
68,21 
68,07 
67,93 
67,78 
67,64 

67,50 
67,36 
67,22 
67,08 
66,94 
66,80 
66,67 
66,53 
66,39 
66,26 

66,12 
65,99 
65,85 
65,72 
65,59 
65,46 
65,32 
65,19 
65,06 
64,93 

64,80 
64,67 
64,54 
64,41 
64,29 
64,16 
64,03 


Prop.- 
Theile. 


0,08 
0,09 
0,10 
0,12 
0,14 


0,01 
0,03 
0,04 
0,06 
0,07 
0,09 
0,10 
0,12 
0,13 


0,01 
0,03 
0,04 
0,06 
0,07 
0,08 
0,10 
0,11 
0,12 


0,01 
0,03 
0,04 
0,05 
0,07 
0,08 
0,09 
0,10 
0,12 


0,01 
0,02 
0,04 
0,05 
0,06 
0,08 
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0—  u 

Distanz. 

Prop.- 
Theile. 

0—  u 

Disianz. 

Prop.- 
Tbeile. 

0—  D 

Distanz. 

Prop.- 
Theile. 

6,34 

51,10 

0,03 

6,76 

47,93 

0,04 

7,18 

45,13 

0,05 

6,35 

51,02 

0,04 

6,77 

47,86 

0,05 

7,19 

45,06 

0,06 

6,36 

60,94 

0,05 

6,78 

47,79 

0,06 

■■  ^^^v 

6,37 

50,86 

0,06 

6,79 

47,72 

0,06 

7,20 

45,00 

6,38 

50,78 

0,06 

- 

7,21 

44,94 

0,01 

6,39 

50,70 

0,07 

6,80 

47,65 

7,22 

44,88 

0,01 

6,81 

47,58 

0,01 

7,23 

44,81 

0,02 

6,40 

50,62 

6,82 

47,51 

0,01 

7,24 

44,75 

0,02 

6,41 

50,55 

0,01 

6,83 

47,44 

0,02 

7,25 

44,69 

0,03 

6,42 

50,47 

0,02 

6,84 

47,37 

0,03 

7,26 

44,63 

0,04 

6,43 

50,39 

0,02 

6,85 

47,30 

0,03 

7,27 

44,56 

0,04 

6,44 

50,31 

0,03 

6,86 

47,23 

0,04 

7,28 

44,51 

0,05 

6,45 

50,23 

0,C4 

6,87 

47,16 

0,05 

7,29 

44,44 

0,06 

6,46 

50,16 

0,05 

6,88 

47,09 

0,06 

6,47 

50,08 

0,05 

6,89 

47,02 

0,06 

7,30 

44,38 

6,48 

60,00 

0,06 

» 

7,31 

44,32 

0,01 

6,49 

49,92 

0,07 

6,90 

46,96 

7,32 

44,26 

0,01 

6,91 

46,89 

0,01 

7,33 

44,20 

0,02 

6,50 

49^ 

6,92 

46,82 

0,01 

7,34 

44,14 

0,02 

6,51 

49,77 

0,01 

6,93 

46,75 

0,02 

7,35 

44,08 

0,03 

6,52 

49,69 

0,02 

6,94 

46,69 

0,03 

7,36 

44,02 

0,04 

6,53 

49,62 

0,02 

6,95 

46,62 

0,03 

7,37 

43,96 

0,04 

6,54 

49,54 

0,03 

6,96 

46,65 

0,04 

7,38 

43,90 

0,05 

6,55 

49,47 

0,04 

6,97 

46,48 

0,05 

7,39 

43,84 

0,05 

6,56 

49,39 

0,04 

6,98 

46,42 

0,05, 

6,57 

49,32 

0,05 

6,99 

46,35 

0,06 

7,40 

43,78 

6,58 

49,24 

0,06 

7,41 

43,72 

0,01 

6,59 

49,16 

0,07 

7,00 

46,29 

7,42 

43,67 

0,01 

7,01 

46,22 

0,01 

7,43 

43,61 

0,02 

6,60 

49,09 

7,02 

46,15 

0,01 

7,44 

43,56 

0,02 

6,61 

49,02 

0,01 

7,03 

46,09 

0,02 

7,45 

43,49 

0,03 

6,62 

48,94 

0,01 

7,04 

46,02 

0,03 

7,46 

43,43 

0,03 

6,63 

48,87 

0,02 

7,05 

45,96 

0,03 

7,47 

43,37 

0,04 

6,64 

48,79 

0,03 

7,06 

45,89 

0,04 

7,48 

43,32 

.0,05 

6,65 

48,72 

0,04 

7,07 

45,84 

0,05 

7,49 

43,25 

0,05 

6,66 

48,65 

0,04 

7,08 

45,76 

0,06 

^  _  ^ 

A  ^^  ^^f\ 

6,67 

48,68 

0,05 

7,09 

45,70 

0,06 

7,50 

43,20 

6,68 

48,50 

0,06 

7,51 

43,14 

0,00 

6,69 

48,43 

0,06 

7,10 

46,63 

7,52 

43,08 

0,01 

7,11 

45,57 

0,01 

7,63 

43,03 

0,02 

6,70 

48,36 

7,12 

45,51 

0,01 

7,64 

42,97 

0,02 

6,71 

48,29 

0,01 

7,13 

45,44 

0,02 

7;55 

42,91 

0,03 

6,72 

48,21 

0,01 

7,14 

46,38 

0,02 

7,56 

42,86 

0,03 

6,73 

48,14 

0,02 

7,16 

46,82 

0,03 

7,57 

42,80 

0,04 

6,74 

48,07 

0,08 

7,16 

46,26 

0,04 

7,68 

42,74 

0,04 

6,76 

48,01 

0,04 

7,17 

46,19 

0,04 

7,59 

42,69 

0,05 

l 
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0—  u 

Distanz. 

Proji.- 
Theile. 

0—  u 

Distanz. 

Prop.- 
Theiie. 

0—  u 

Distanz. 

Prop.- 
Theile. 

7,60 

42,63 

8,00 

40,50 

8,40 

38,57 

7,61 

42,58 

0,00 

8,01 

40,45 

0,00 

8,41 

38,53 

0,00 

7,62 

42,52 

0,01 

8,02 

40,40 

0,01 

8,42 

38,48 

0,01 

7,63 

42,46 

0,02 

8,03 

40,34 

0,01 

8,43 

38,43 

0,01 

7,64 

42,41 

0,02 

8,04 

40,29 

0,02 

8,44 

38,39 

0,02 

7,65 

42,35 

0,03 

8,06 

40,25 

0,02 

8,45 

3834 

0,02 

7,66 

42,30 

0,03 

8,06 

40,20 

0,03 

8,46 

38,30 

0,03 

7,67 

42,24 

0,04 

8,07 

40,15 

0,03 

8,47 

38,25 

0,03 

7,68 

42,19 

0,04 

8,08 

40,10 

0,04 

8,48 

38,20 

0,04 

7,69 

42,13 

0,05 

8,09 

40,05 

0,04 

8,49 

38,16 

0,04 

7,70 

42,08 

8,10 

40,00 

8,50 

38,12 

7,71 

42,02 

0,00 

8,11 

39,95 

0,00 

8,51 

38,07 

0,00 

7,72 

41,97 

0,01 

8,12 

39,90 

0,01 

8,52 

38,03 

0,01 

7,73 

41,91 

0,02 

8,13 

39,85 

0,01 

8,53 

37,98 

0,01 

7,74 

41,86 

0,02 

8,14 

39,80 

0,02 

8,54 

37,94 

0,02 

7,75 

41,81 

0,03 

8,15 

39,75 

0,02 

8,55 

87,89 

0,02 

7,76 

41,75 

0,03 

8,16 

39,71 

0,03 

8,56 

37,85    * 

0,03 

7,77 

41,70 

0,04 

8,17 

39,66 

0,03 

8,57 

37,81 

0,03 

7,78 

41,65 

0,01 

8,18 

39,61 

0,04 

8,58 

37,76 

0,04 

7,79 

41,59 

0,06 

8,19 

39,56 

0,04 

8,59 

37,72 

0,04 

7,80 

41,54 

8,20 

39,51 

8,60 

37,68 

7,81 

41,48 

0,00 

8,21 

39,46 

0,00 

8,61 

37,63 

0,00 

7,82 

41,43 

0,01 

8,22 

39,42 

0,01 

8,62 

37,59 

0,01 

7,83 

41,38 

0,02 

8,23 

39,37 

0,01 

8,63 

37,54 

0,01 

7,84 

41,33 

0,02 

8,24 

39,32 

0,02 

8,64 

37,50 

0,02 

7,85 

41,27 

0,03 

8,^5 

39,27 

0,02 

8,65 

37,46 

0,02 

7,86 

41,22 

0,03 

8,26 

39,23 

0,03 

8,66 

37,41 

0,03 

7,87 

41,17 

0,04 

8,27 

39,18 

0,03 

8,67 

37,37 

0,03 

7,88 

4142 

0,04 

8,28 

39,13 

0,04 

8,68 

37,33 

0,04 

7,89 

41,06 

0,05 

8,29 

39,08 

0,04 

8,69 

37,28 

0,04 

7,90 

41,01 

8,30 

39,04 

8,70 

87,24 

7,91 

40,96 

0,00 

8,31 

38,99 

0,00 

8,71 

37,20 

0,00 

7,92 

40,91 

0,01 

8,32 

38,94 

0,01 

8,72 

37,16 

0,01 

7,93 

40,86 

0,01 

8,33 

88,90 

0,01 

8,73 

37,11 

0,01 

7,94 

•   40,81  . 

0,02 

8,34 

38,85 

0,02 

8,74 

37,07 

•  0,02 

7,95 

40,76 

0,02 

8,35 

38,80 

0,02 

8,75 

37,03 

0,02 

7,96 

40,70 

0,03 

8,36 

38,76 

0,03 

8,76 

36,99 

0,02 

7,97 

40,65 

0,03 

8,37 

38,71 

0,03 

8,77 

36,94 

0,03 

7,98 

40,60 

0,04 

8,38 

38,66 

0,04 

8,78 

36,90 

0,03 

7,99 

40,55 

0,05 

8,39 

38,62 

0,04 

8,79 

36,86 

0,04 
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Tafel  Np.  XXVI. 

Gattung  und  Höhe  der  Schrift  für  Plan-  und  Karten-Objecte. 


Gegenstande. 


Abtei 

Anlage 

AUee    ....... 

Abhang  des  Gebirgs  .    . 

Bahnhof 

Baum ,    ausgezeichneter , 

isolirter 

Bad,  grosses     .... 
„       kleines     .... 

Batterie 

Benennungen  von  Feld, 

Wiesen,  Reben  etc.     . 

Bergwerke 

Berg,  grosser  .... 
Bemerkungen  .... 
Brücke^  grosse  .... 

„         kleine  .... 

Brunnen  

Bach,  grosser    .... 

„       kleiner    .... 

Canal 

Capelle 

Chaussee 

Damm,  grosser     .     .     . 

,f        kleiner      .     .     . 

Dorf  über  400  Einwohner 

„    unter  400  Einwohner 

Eisenbahn 

Eisenhammer,  grosser    . 
„  kleiner 

Eiskeller 

Eugpass 

Ebene,  grosse    .... 

„        gewöhnliche  .     . 

Fahrt 

Flecken  oder  Jiarkttiecken 
Fabrik 


5000 


Schrift 


8.  R 
L.  R 
T.  C 
L.  R 
L.  R 


T.C 
L.  R 
S.  R 
T.C 


L.  R 
T.C 
R 
C 
R 
C 
C 


L. 

T. 

L. 

T, 

T, 

S.  R 

L.  R 
R 
C 


S. 
T. 
S.  R 
S.  R 
T.C 
S.  R 
S.  R 
S.  R 
S.  R 
S.  R 
T.  C 
T.C 
L.  C 
8.  R 
T.C 
L.  C 
T.C 


Höhe. 


u 

0,8 
0,7 
1,0 
0,6 

0,4 
2,0 
1,0 
0,5 

1,0 
0,4 
1,3 
0,4 
0,6 
0,4 
0,3 
0,7 
0,5 

1,0 
0,5 
0,8 
0,6 
0,3 
2,0 

1,5 
0,8 

1,0 
0,7 
0,3 
0,5 
2,5 
2,0 
0,5 
2,5 
0,5 


10000 


Schrift. 


8.  R 
L.  R 
T.C 
L.  R 
L.  R 

T.C 
8.  R 
L.  R 
T.C 

L.  R 
T.C 
L.  R 
T.C 
8.  R 
T.C 
T.C 
8.  R 
L.  R 
8.  R 
T.C 
8.  R 
8.  R 
T.C 
8.  R 
8.  R 
8.  R 
8.  R 
8.  R 
T.  C 
T.C 
L.  C 
8.  R 
T.C 
L.  C 
T.C 


Höbe. 


0,7 
0,5 
0,5 
0,7 
0,4 

0,3 
1,3 
0,7 
0,2 

0,6 
0,3 
0,9 
0,3 
0,4 
0,3 
0,2 
0,5 
0,4 
0,8 
0,3 
0,6 
0,5 
0,2 
1,3 
1,0 
0,6 

0,7 
0,5 
0,2 
0,3 
1,7 
1,3 
0,3 
1,7 
0,2 


20000 


Elöhe. 


fff 

0,5 

0,4 

0,3 

0,5 

0,3 

0,2 

1,0 
0,5 
0,2 

0,5 
0,2 
0,7 
0,2 
0,3 
0,2 
0,2 
0,4 
0,3 
0,6 
0,2 
0,5 
0,4 
0,2 

1,0 
0,7 
0,5 
0,5 
0,3 
0,2 
0,2 
0,2 

1,0 
0,2 

1,3 
0,2 


50000 


(lobe. 


„r 

0,4 
0,3 
0,3 
0,4 
0,3 

0,2 
0,8 
0,4 
0,2 

0,4 
0,2 
0,5 
0,2 
0,2 
0,2 
0,2 
0,3 
0,3 
0,5 
0,2 
0,4 
0,3 
0,2 
0,8 
0,6 
0,4 
0,4 
0,3 
0,2 
0,2 

1,0 
0,8 
0,2 
1,0 
0,2 


Rauernfeind,  Vermessungskunde.  II.  6.  Aufl. 


1 


1000UO 


Höbe. 


,„ 

0,3 
0,2 
0,2 
0,3 
0,2 

0,2 
0,6 
0,3 
0,2 

0,3 
0,2 
0,3 
0,2 
0,2 
0,2 
0,2 
0,3 
0,3 
0,3 
0,2 
0,3 
0,2 
0,2 
0,5 
0,4 
0,3 
0,3 
0,2 
0,2 
0,2 
0,7 
0,5 
0,2 
0,7 
0,2 

34 


1 


200000 


Schrift. 


L.  R 


T.C 


T.C 


T.C 
T.C 


T.C 

T.C 
T.C 
T.C 
T.C 
T.C 


L.  C 
L.  R 
T.C 
L.  C 
T.C 


Höbe. 


0,3 


0,2 


0,5 


0,3 
0,2 


0,2 

0,4 
0,3 
0,2 
0,2 
0,2 


0,7 
0,5 
0,2 
0,6 
0,2 
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GegenstSnde. 


Fluas,  grosser  .... 
„        kleiner    .     .     .     . 

Fussweg 

Garten 

Gebirgskette 

Glashütte 

Graben 

Grenzen 

Grenzstein 

Haide 

Häuser,  einzelne    .     .     . 

Höhle 

Hof 

Hügel,  einzelner    .    .     . 

Hütte 

Insel,  grosse  .... 
„       kleine      .... 

Kirche 

Kloster 

Kreaz 

Lache 

Lager 

Magazin 

Massstab 

Mineralquelle     .... 

Mon  nment,  einzeln  stehen- 
des    

Mühle  .  • 

Obstgarten 

Pfarrhof 

Quelle  eines  Bachs     .     . 

Redonte 

Sandbank 

Sandgrube     

Schenke    

Steinbruch 

Schloss 

Schleuse 

See,  grosser 

„      kleiner  (auf  Bergen) 

Sumpf 

Saline,  grosse  .... 
.        kleine    .... 


5000 


SchrifL 


L.  C 
S.  R 
C 
C 
C 
R 
C 
R 
C 
R 


T. 

T. 

L. 

L. 

T, 

L. 

T. 

L. 

T.  C 

T.  C 

L.  R 

T.  C 

T.  C 
R 
R 
R 
R 
C 
C 


Höhe. 


L. 
L. 
S. 
L. 
T. 
T. 
S.  R 
T.  C 
L.  C 
L.  R 


S.  R 
T.  C 
T.  C 
S.  R 
S.  R 
S.  R 
L.  R 
T.  C 
T.C 
T.  C 
S.  R 
T.C 
L.  C 
S.  R 
L.  R 
L.  R 
T.C 


rtf 

2,0 
1,0 
04 
0,3 
2,0 
0,7 
0,3 

0,7 

0,4 

lr3 

0,5 

0,4 

0,6 

0,5 

0,3 

1,3 

0,7 

0,7 

1,0 

0,3, 

0,5 

1,3 

0,4 

0,9 

0,7 

0,6 
0,4 
0,4 

1,0 
0,7 
0,5 

1,0 
0,4 
0,5 
0,3 
1,0 
0,4 
2,0 
0,6 
1,0 
1,0 
0,5 


10000 


Schrift. 


L.  C 
S.  R 
T.C 
T.C 
L.  C 
L.  R 
T.C 
L.  R 
T.C 
L.  R 
T.C 
T.C 
L.  R 
T.C 
T.C 
L.  R 
L.  R 
S.  R 
L.  R 
T.C 
T.C 
S.  R 
T.C 
LR 
T.C 

S.  R 
T.C 
T.C 
S.  R 
S.  R 
S.  R 
L.  R 
T.C 
T.C 
T.C 
S.  R 
T.C 
L.  C 
S.  R 
L.  R 
L.  R 
T.C 


Höhe. 


,,, 

1,3 
0,7 
0,3 
0,2 
2,0 
0,5 
0,2 
0,5 
0,3 
0,9 
0,3 
0,3 
0,4 
0,3 
0,2 
0,9 
0,5 
0,5 
0,7 
0,2 
0,3 
0,9 
0,3 
0,6 
0,5 

0,4 
0,3 
0,3 
0,8 
0,5 
0,3 
0,8 
0,3 
0,3 
0,3 
0,7 
0,3 

1,3 
0,4 
0,8 
0,7 
0,3 


20000 


Höhe. 


fff 

1,0 
0,5 
0,2 
0,2 

1,5 
0,3 
0,2 
0,5 
0,2 
0,7 
0,3 
0,2 
0,3 
0,2 
0,2 
0,7 
0,3 
0,3 
0,5 
0,2 
0,2 
0,7 
0,2 
0,6 
0,3 

0,3 
0,2 
0,2 
0,6 
0,3 
0,2 
0,6 
0,2 
0,2 
0,2 
0,5 
0,2 

1,0 
0,3 
0,6 
0,5 
0,2 


60000 


Höhe. 


0,8 
0,4 
0,2 
0,2 
0,2 
0,3 
0,2 
0,4 
0,2 
0,6 
0,2 
0,2 
0,2 
0,2 
0,2 
0,5 
0,3 
0,3 
0,4 
0,2 
0,2 
0,5 
0,2 
0,6 
0,3 

0,2 
0,2 
0,2 
0,5 
0,2 
0,2 
0,5 
0,2 
0,2 
0,2 
0,4 
0,2 
0,8 
0,2 
0,5 
0,4 
0,2 


100000 


Höbe. 


ttf 
0,5 
0,3 
0,2 
0,2 
0,8 
0,2 
0,2 
0,3 
0,2 
0,3 
0,2 
0,2 
0,2 
0,2 
0,2 
0,3 
0,2 
0,2 
0,3 
0,2 
0,2 
0,3 
0,2 
0,6 
0,2 

0,2 
0,2 
0,2 
0,4 
0,2 
0,2 
0,4 
0,2 
0,2 
0,2 
0,3 
0,2 
0,5 
0,2 
0,4 
0,3 
0,2 


»0000 


Schrift. 


S.  R 
T.C 


S.  R 
L.  R 
T.C 


T.C 
T.C 


L.  R 
L.  R 
T.  C 


T.C 
T.C 
S.  R 
T.C 

S.  R 
T.C 
T.C 
T.C 
T.C 

T.C 


T.C 

T.C 
T.C 
T.C 
T.C 


Höhe. 

„, 

0,4 
0,2 


0,7 
0,2 
0,2 


0,3 
0,2 


0,3 
0,2 
0,2 


0,3. 
0,2 
0,6 
0,2 

0,2 
0,2 
0,2 
0,4  I 
0,2 

0,3 


0,2 

0,3 
0,2 
0,3 
0,2 
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Gegenstände. 


Sägmühle     .... 
Stadt  aber   5000  Einw. 
„      unter  5000  Einw. 
Signal,  grosses 

„        kleines 
Thurm      .     . 
Thal    .     .     . 
Vorstadt  .     . 
Wald,  grosser 

n       gewöhnlicher 

„       kleiner  . 
Weiher,  grosser 

„  kleiner 
Weide.  .  .  . 
Wiesen  .  .  . 
Wildbach .  .  . 
Wasserwerk,  grosses 
„  kleines 

Weiler .  .  . 
Weg  .  .  . 
Zugrippung  . 
Zollstätte .  . 
Ziegelhütte    . 


5000 


Schria. 

T.  C 
S.  C 
S.  C 
T.  C 
T.  C 
T.  C 
L.  C 
L.  C 
L.  C 
L.  R 
L.  R 
L.  C 
L.  R 
T.  C 
L.  R 
T.  C 
8.  R 
L.  R 
T.  C 
T.  C 
T.  C 
T.  C 
T.  C 


Höhe. 

ttt 

0,4 
4,0 
3,0 
0,8 
0,3 
0,5 
3,0 
2,0 
2,0 
1,5 

1,0 
2,0 
0,6 
1,0 

1,0 
0,5 

1,0 
0,7 

1,0 
0,6 
0,5 
0,3 
0,3 


1 


iOOOO 


Schrift. 

T.  C 
8.  C 
8.  C 
T.  C 
T.  C 
T.  C 
L.  C 
L.  C 
L.  C 
L.  R 
L.  R 
L.  C 
T.  C 
T.  C 
L.  R 
T.  C 
S.  R 
L.  R 
T.  C 
T.  C 
T.  C 
T.  C 
T.  C 


Höhe. 

ttt 

0,3 

2,7 
2,0 
0,5 
0,2 
0,3 
2,5 

1,3 
1,3 

1,0 
0,8 

1,3 
0,4 
0,7 
0,8 
0,3 
0,7 
0,5 
0,7 
0,4 
0,3 
0,2 
0,3 


20000 

Höbe. 

,„ 

0,2 
2,0 
1,5 
0,4 
0,2 
0,2 
2,0 
1,0 
1,0 
1,0 
0,6 

0,3 
0,5 
0,6 
0,2 
0,5 
0,3 
0,5 
0,3 
0,2 
0,2 
0,2 


50000 

Höbe. 

ttt 
0,2 
1,6 
1,2 
0,3 
0,2 
0,2 

1,5 
0,8 
0,8 
0,8 
0,5 
0,8 
0,2 
0,4 
0,4 
0,2 
0,4 
0,3 
0,4 
0,2 
0,2 
0,2 
0,2 


1 


100000 

Höhe. 

ttt 

0,2 

1,1 
0,8 

0,2 

0,2 

0,2 

1,0 
0,5 
0,5 
0,6 
0,3 
0,6 
0,2 
0,3 
0,3 
0,2 
0,3 
0,2 
0,3 
0,2 
0,2 
0,2 
0,2 


1 


200000 


Schrift 


8.  C 
L.  C 


Höhe. 
ttt 

0,9 
0,7 


8.  R 

L.  R 
T.C 
S.R 


0,4 

0,5 
0,3 
0,6 


Alphabetisches  Sachregister  zum  zweiten  Bande. 

Die  Zahlen  bedenten  die  Seiten. 


A. 

Abban  einer  Lagerstätte  351. 

Abgeben  eines  Punkts  etc.  353. 

Abpflocken  einer  Linie  293^  einer 
Flurmarkiing  177. 

Abschneidemethode  bei  Aufnahme 
eines  Polygons ,  s.  Messtischaufnahmen. 

Abschneiden  mit  dem  Messtische, 
vorwärts  —  112,  rückwärts  —  114, 
seitwärts  —  116. 

Abscissen  der  Netzpunkte  225. 

Abstecken,  Allgemeines  3.  Abstecken 
gerader  Linien  31,  zwischen  zwei 
Punkten  von  massiger  und  bedeuten- 
der Entfernung  mit  verschiedenen 
Hilfsmitteln  31,  34,  36.  Abstecken 
s  e  nkrech  t  er  Linien  von  einem  Punkt 
in  einer  Geraden  45,  dfessgleicheu 
ausserhalb  derselben  47.  Abstecken 
paralleler  Linien ,  von  einem  Punkt 
aus  zu  einer  gegebenen  Geraden  49.  Ab- 
stecken krummer  Linien  (Curven- 
absteckung)  52.  Abstecken  einer  Hori- 
zontalcurve  310.  Abstecken  einer 
horizontalen  Geraden  von  bestimmter 
Höhenlage  326,  einer  Geraden  von 
gegebener  Neigung  327,  dessgleichen 
an  einem  Bergabhange  328,  einer 
Ebene  von  bekannter  Neigung  329, 
der  Durchschnittslinie  zweier  Ebenen 
330.  Abstecken  tonnlägiger  Linien 
354,  seigerer  Linien  355. 


Abweichung,  mittlere  vom  arithmeti- 
schen Mittel  10. 

Abwickelbare  Projectionen  420. 

Abzeichnung  von  Karten  und  Plänen 
459,  Durchzeichnen  460,  Abzeichnen 
mit  Quadratnetzen  461,  dessgleichen 
mit  dem  Pantographen  462. 

Aequatorialprojectionen  405,  407, 
415. 

Anbindepunkte  303. 

Anhaltspunkte  353. 

Antiparallel  408. 

Arbeit  eines  Flusses,  Masseinheit  396, 
Bestimmung  der  Arbeit  bei  gestautem 
und  ungestautem  Wasser  397. 

Atmosphärische  Strahlenbrechung 
253. 

Aufnehmen,  Begriff  3,  Aufnehmen 
der  Linien,  Winkel,  Dreiecke  und 
Polygone,  der  Längen-  und  Querprofile, 
der  Horizontalcurven ,  einer  Flur- 
markung,  6.  d. 

Aufschreibung  für  Nivellemente  295, 
296,  304,  für  Markscheidezüge  366, 
367. 

Auftragen  eines  Polygons  mittels 
Coordinaten  143,  147,  eines  Längen- 
und  Querprofils  298,  299,  450,  453. 

Ausbeissen  einer  Lagerstätte  351 ,  Be- 
stimmung der  Ausbeissungslinie  378. 

Ausfertigung  der  Messtischauf nah- 
men 446. 


Alphabetisches  Sachregister. 


533 


Ausgleichung,  Theorie:  Aus- 
gleichung directer  Beobachtun- 
gen, Allgemeines  hierüber  9.  Be- 
obachtungen yon  gleicher  Genauigkeit : 
Arithmetisches  Mittel  10,  Fehler  einer 
Beobachtung  11 ,  Fehler  des  arithmeti- 
schen Mittels  12,  Wahrscheinlicher 
Fehler  12 ,  Genauigkeit  der  Messungen 
13.  Beobachtungen  von  ungleicher 
Genauigkeit:  Gewicht  einer  Beobach- 
tung 14,  Aufgabe  15,  Mittlerer  Fehler 
16.  Functionen  direct  beobachteter 
Grössen :  Mittlerer  Fehler  der  Function 
18.  Ausgleichung  vermittelnder 
Beobachtungen,  Allgemeines  9. 
Beobachtungen  gleicher  Genauigkeit: 
Berechnung  der  Unbekannten  19,  Bei- 
spiel 21 ,  Constante  aus  nicht  linearen 
Functionen  22.  Beobachtungen  von 
ungleicher  Genauigkeit:  Berechnung 
der  Unbekannten  23.  Ausgleichung 
bedingter  Beobachtungen,  All- 
gemeines 10.  Beobachtungen  von 
gleicher  Genauigkeit :  Erläuterung  der 
Aufgaben  23,  Berechnung  der  Ver- 
besserungen 24,  Beispiel  26.  Beob- 
achtungen von  ungleicher  Genauigkeit: 
Verbesserungen  und  mittlerer  Fehler 
26 ,  Beispiel  27 ,  Gewichte  von  Winkel- 
messungen 27 ,  Auflösung  der  Kormal- 
gleichungen 28.  Verschiedene  An- 
wendungen auf  geodätische 
Messungen:  Ausgleichen  der  Winkel 
eines  Dreiecks  123,  dessgleichen  bei 
Landesvermessungen  208 ,  Ausgleichen 
eines  Dreiecksnetzes  219,  Ausgleichen 
eines  Nivellements  297,  305. 

Ausgleichungsrechnung  (Methode 
der  kleinsten  Quadrate)  4,  Beobach- 
tungsfehler 4,  Princip  der  Ausglei- 
chung 5,  Erläuterungen  des  Princips 
6,  Erweiterung  des  Princips  8,  Aus- 
gleichungsaufgaben :  Ausgleichung  di- 
recter, vermittelnder  und  bedingter 
Beobachtungen  9. 

Ausmessen,  Allgemeines  80.  Aus- 
messen einer  langen  Geraden  mit 
Messstangen  und  Reduction  derselben 


auf  den  Horizont  80,  mittelbare  Messun- 
gen gerader  Linien  86.  Ausmessen 
krummer  Linien  91.  Ausmessen  tonn- 
lägiger  Linien  354 ,  seigerer  Linien  355. 
Azimuth  (Richtungswinkel)  209. 

B. 

Barometerformel  330. 

Barometermessungen  330, 
a)  mit  Quecksilberbarometem : 
Ableitung  der  Barometerformel  331, 
Umgestaltung  der  Formel  für  die  Rech- 
nung und  Herstellung  von  Tafeln  335, 
Beispiel    zur    Benützung    der    hypso- 
metrischen Tafeln  336,  Feuchtigkeits- 
factor  der  Formel  337 ,  Regeln  für  die 
Barometermessnngen  339 ,  Genauigkeit 
der  Barometermessungen  341. 
b)  Messungen  mit  Federbarometern: 

Die  gebräuchlichsten  Methoden  die- 
ser Messung  343. 

Basis  eines  Dreiecksnetzes  204. 

Basis messung,  s.  Ausmessen. 

Bausen  460. 

Bedingte  Beobachtungen  10,  23. 

Beobachtungsfehler,  zufallige  4, 
98,  constante  5,  98;  Theorie  der  Be- 
obachtungsfehler, s.  Ausgleichung; 
Einfluss  der  constanten  (regelmässigen) 
Fehler  auf  die  Winkelmessungen  97; 
Einfluss  der  zufälligen  (unvermeid- 
lichen) Fehler  auf  Dreiecksberechnun- 
gen 123,  beim  Vorwärtsabschneiden 
125,  beim  Rückwärtsabschneiden  127, 
beim  Seitwärtsabschneiden  128. 

Bergmännische  Ausdrücke  351. 

Bergpläne  (Grubenpläne)  457. 

Bergzeichnung,  Theorie  431. 

Bilddreieck  112. 

Bindelinien  177. 

Bodenarten,  Bezeichnung  derselben 
auf  Karten  435 ,  auf  Plänen  440. 

Bonität  199. 

Breite,  geographische  (Polhöhe),  Be- 
stimmung derselben  269. 

Brouillon  (Handriss)  177. 

Brücken,  Bezeichnung  derselben  auf 
Plänen  446. 
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C. 

Catasterblätter  (Steuerblätter)  203. 

Centralprojection  405,  414. 

Centriren  eines  Winkels  92. 

Conische  Projection  420. 

Constante  (regelmässige)  Fehler  5,  98, 
Einfluss  derselben  auf  Winkelmessun- 
gen 97. 

Contrenivellement  (Gegennivelle- 
ment) 326. 

Coordinatenberechnung  der  Punkte 
eines  Dreiecksnetzes  225. 

Coordinatenpunkte  zum  Curven- 
abstecken  57,  bei  Aufnahme  eines 
Polygons  143,  147,  151. 

Copirpult  4(>0. 

Correlaten  der  Bedingungsgleichungen 
25. 

Correlatengleichungen  25,  26. 

Cote  298. 

Culmination  eines  Sterns  270. 

Curvenabsteckung,  Vorarbeiten  53, 
55,  Absteckung  eines  Kreisbogens 
durch  Orthogonalcoordinaten :  bei  glei- 
chen Abscissenunterschieden  57,  bei 
gleichen  Bogenstücken  60,  wenn  der 
Raum  beschränkt  ist  61;  dnrch  Polar- 
ooordinaten  64;  Vergleichung  dieser 
Methoden  67.  Abstecken  eines  Parabel- 
bogens  68.  Abstecken  der  gemein- 
schaftlichen Tangente  an  zwei  Kreis- 
bögen 73.  Zwei  Gerade  durch  zwei 
Kreisbögen  von  yerschiedenem  Radius 
zu  verbinden  78. 

Cylindrische  Projection  427. 

D. 

Depression  des  Meereshorizonts 
(Kimmtiefe)  266. 

Detail blätter,  trapezförmige  239,  qua- 
dratische 243. 

Detail messung  der  Bodeniläche  178, 
247. 

Dreiecke  1.,  2.,  3.  Ordnung  206. 

Dreiecksaufnahme  mit  dem  Mess- 
tische, s.  Messtischaufnahmen;  mit  dem 
Theodolithen  119. 


Dreiecksberechnnng,  Einfluss  der 
zufalligen  Fehler  auf  dieselbe  123. 

Dreiecksnetz,  s.  Landesvermessung. 

Durchschnittlicher  Fehler  11. 

Durchzeichnen  von  Karten  und  Plä- 
nen 460. 

E. 

Ebensohle  352. 

Einschalten  eines  Punkts  zwischen 
zwei  andere,  mit  Absteckstäben  31, 
mit  Hilfe  des  Prismenkreuzes  32,  mit 
Hilfe  des  Spiegelkreises  33,  mit  dem 
Theodolithen  34,  36,  durch  Triangu- 
liren  38,  39,  41,  43. 

Einschneidezirkel  von  Bauemfeind, 
Beschreibung,  Gebrauch  und  Prüfung 
167,  Lösung  der  Pothenof  sehen  Auf- 
gabe mit  demselben  171. 

Erde,  Dimensionen  derselben,  Tafel 
Nr.  I  des  Anhangs. 

Erdkrümmung,  Einfluss  derselben  auf 
die  Resultate  des  Nivellirens  285. 

Excess,  sphärischer  eines  Dreiecks  120, 
Bestimmung  desselben  120,  Beispiel 
hierzu  123,  Lehrsatz  210. 

F. 

Falllinie  352. 

Fall  winkel  einer  Linie  oder  Ebene  352^ 

Farbige  Pläne  449. 

Fehler,  s.  Beobachtungsfehler. 

Fe  hl  er  drei  eck  (fehlerzeigendes  Drei- 
eck) 159. 

Felddreieck  112. 

Felder,  Bezeichnung  derselben  auf  Kar- 
ten 435,  auf  Plänen  441. 

Feldort  eines  Grubenpunkts  381. 

First  eines  Stollens  351. 

Fixpunkte  für  Nivellemente  326,  für 
Präcisionsnivellemente  302. 

Flache  (tonnlägige)  Linien  und  Ebenen 
352. 

Flächenbestimmung,  aus  dem  Ket- 
tenmasse 182,  mit  Zirkel  und  Mass- 
stab 183,  mit  Planimeter  184. 

Flächennivellement  308. 

Flügelort  352. 
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Flurmarkung,   Aufnahme   derselben 

176. 
FluBS,   Messungen   an   einem  solchen, 

8.  Wassermessungen. 
Füllort  352. 

G. 

Gärten,  Bezeichnung  derselben  auf  Kar- 
ten 435,  auf  Plänen  441. 

Gebäude,  Bezeichnung  derselben  auf 
Karten  436,  aul'  Plänen  443. 

Gegennivellement  (Contrenivelle- 
ment)  326. 

Gegenort  384. 

Genauigkeit,  des  arithmetischen  Mit- 
tels 11,  der  Messungen  flberhaupt  13, 
des  Einschneidezirkels  172,  des  Linear- 
planimeters  191,  des  Polarplanimeters 
198,  der  Winkelmessung  211,  eines 
Nivellements  297,  307,  der  barometri- 
schen Höhenmessungen  341. 

Generalhorizont  eines  Nivellements 
293. 

Geodätische  Dreiecke  120,  Lehrsatz 
216. 

Geognostische  Ausdrücke  der  Mark- 
scheider 351. 

Geographische  Breite  269. 

Geographische  Karten  431. 

Geometrische  Ausdrücke  der  Mark- 
scheider 352. 

Geschwindigkeitsmessungen  387, 
Eytelwein^sche  Formel  389,  Aufnahme 
der  Querprofile  391,  Aufnahme  der 
Längenprofile  393. 

Gesenke  352. 

Gesichtspunkt  (Augpunkt)  bei  Karten- 
projectionen  404. 

Gewässer,  Bezeichnung  derselben  auf 
Karten  434,  auf  Plänen  443. 

Gewicht  einer  Beobachtung  14,  von 
Winkelmessungen  27. 

Gewichtseinheit  in  der  Wahrschein- 
lichkeitsrechnung 14. 

Gradbogen,  Gebrauch  desselben  357. 

Gradnetz  (.Kartennetz)  404. 

Graphisches  Netz  einer  Landesvermes- 
sung 239. 


Grenzen,  Bezeichnung  derselben  auf 
Karten  436,  auf  Plänen  448. 

Grenzregulirung  199.. 

Grubenfeld  351. 

Grubenmessungen,  Technische  Aus- 
drücke (geognostische ,  bergmännische, 
geometrische)  350,  Grundoperationen 
in  der  Grube  353,  Markscheidezüge 
364,  Markscheideaufgaben  374. 

Grubenpläne  (Bergpläne)  457. 

Grubentheodolith,  Gebrauch  des- 
selben 358. 

Grubenzug  364. 

Grundriss  einer  Grube  353. 

Gyrus  208. 

H.   . 

Hängecompass,  Gebrauch  359. 

Handriss  einer  Flurmarkung(Brouillon) 
177. 

Hangendes  einer  Lagerstätte  851. 

Hansen  'sehe  Aufgabe ,  Lösung  mit  dem 
Messtische  119,  173,  mit  dem  Theodo- 
lithen  250,  mechanische  Lösung  mit 
Hilfe  des  Einschneidezirkels  174. 

Hauptbreite,  -länge,  -höhe  368. 

Hauptstreichungscosinus,  Haupt- 
streichungssinus, Hauptsummenrest  der 
Seigerhöhen  368. 

Höhe  eines lothrechten  Gegenstands,  Be- 
stimmung derselben ,  s.  Höhenmessung. 

Höhenmessungen,    trigonometrische 

273,  mittels  einseitiger  Zenithwinkel 

274,  mittels  gegenseitiger  und  gleich- 
zeitiger Zenithwinkel  275.  Bestimmung 
der  Höhe  eines  lothrechten  Gegenstands, 
von  einem  Punkt  aus  276,  von  einer 
Standlinie  aus  277.  Höhe  eines  Punkts 
über  dem  Meeresspiegel,  Bestimmung 
nach  dem  Zenithwinkel  des  Meeres- 
spiegels 279,  mit  Hilfe  eines  Pegels 
281.  Bestimmung  des  Höhenunter- 
schieds zweier  Punkte  mit  Rücksicht 
auf  die  Bauemfeind^sche  Theorie  der 
Strahlenbrechung  281. 

Horizontalabschluss  213. 
Horizontalcurven  (Niveaucurven. 
Schichtenlinien)  308,  Abstecken  der- 
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selben  310;  Aaftiehmen  derselben  311; 
Darstellen  eines  Hügels  durch  Hori- 
zontalciuren  313,  desgl.  eines  Berg- 
rückens 314,  desgl.  einer  flachen  Ge- 
gend 317,  desgl.  einer  durchschnit- 
tenen Terrainfläche  319,  321;  Zeichnen 
der  Horizontalcurven  454 

Horizontalmessungen,  Messung  der 
Linien  30:  Abstecken  gerader  Linien 
31,  Abstecken  senkrechter  und  paral- 
leler Linien  45,  Absteckung  krummer 
Linien  (Cunrenabstecknng)  52,  Aus- 
messen gerader  und  krummer  Linien 
80.  Messung  der  Winkel  und  Drei- 
ecke 92:  Mittelbare  Winkelmessungen 
92,  Einfluss  der  regelmässigen  Beob- 
achtungsfehler'auf  die  Winkelmessun- 
gen 97,  Aufnahme  der  Dreiecke  mit 
dem  Messtische  111,  Aufnahme  der 
Dreiecke  mit  dem  Theodolithen  119, 
Einfluss  der  unvermeidlichen  Beobach- 
tungsfehler auf  Dreiecksberechnungen 
123.  Messung  von  Vielecken  und  Flur- 
marken 130:  Aufnahme  der  Vielecke 
und  Flurbezirke  131,  Flächeninhalt  ein- 
zelner und  verbundener  Grundstücke 
182,  Geometrische  Vertheilung  der. 
Grundstücke  199.  Messung  eines  gan- 
zen Landes  203:  Basis  des  Dreiecks- 
netzes 204,  Wahl  und  Bezeichnung  der 
Netzpunkte  206,  Messung  und  Aus- 
gleichung der  Winkel  208,  Berechnung 
der  Dreiecksseiten  215,  Ausgleichung 
des  Dreiecksnetzes  219,  Coordinaten- 
berechnung  der  Netzpunkte  225,  Geo- 
graphische Lage  der  Netzpunkte  und 
Seiten  234,  Verbindung  der  Messtisch- 
blätter mit  dem  Dreiecksnetze  239,  De- 
tailmessung der  Bodenfläche  247. 

Horizontalpläne  (Situationspl.)  440. 

Horizontalprojection  405,410,417. 

Hypsometrische  Tafeln,  s.  Anhang. 

K. 

Karte,  Begriff  403,  geographische  431, 

topographische  431. 
Kartennetz  (Gradnetz)  404. 
Kartenprojectionen  403,  Perspec- 


tivische  Projectionen  405:  Stereo- 
graphische Polar-,  Aequatorial-,  Hori- 
zontalprojection 405, 407, 410;  Central- 
projection  414;  Orthographische  Polar-, 
Aequatorial-,  Horizontalprojection  415, 
417.  Abwickelbare  Projectionen 
420:  Conische  Projection  von  Bonne 
(modificirte  Flamsteed'sche  Proj.)  421, 
von  Flamsteed  425,  von  De  Tlsle  425; 
Cylindrische  Projectionen  427,  Platt- 
karten 428,  Redudrte  Karten  (Projec- 
tion Ton  Mercator)  429,  Projection  von 
Cassini  430. 

Kartenschrift  404,  Gegenstände  der 
Benennung  437,  Schriftzeichen  438, 
Stellung  der  Schrift  438. 

Kartenzeichen  404,  Bezeichnung  der 
Berge  431,  der  Gewässer  434,  des 
Bodens  435,  von  Wohnorten,  Gebäu- 
den etc.  436,  von  Wegen  und  Gren- 
zen 436. 

Kartenzeichnung  403,  Perspectivische 
Projectionen  405,  Abwickelbare  Pro- 
jectionen 420,  Geographische  und  topo- 
graphische Karten  431. 

Kettenmass  182. 

Kimmtiefe  (Depression  des  Meares- 
horizonts),  Bestinmiung  derselben  266. 

Kreisbögen  abzustecken,  s.  Curven- 
absteckung. 

Kreuzriss  (Qnerriss)  353. 

Kreuzstreichen  363. 

Künstliche  Gebilde,  Bezeichnung 
derselben  auf  Karten  436,  auf  Plänen 
443. 

L. 

Lachterstäbe,  Gkbrauch derselben  354. 

Längenprofil  des  Terrains  291,  Auf- 
nahme eines  solchen  293,  Berechnung 
desselben  296,  Genauigkeit,  Ausglei- 
chung von  Differenzen  297,  Auftragen 
des  Längenprofils  298.  Längenprofil 
eines  Flusses  393.  Zeichnen  von  Längen- 
profilen 450. 

Lagerstätte  351. 

Landesvermessung  203,  Basis  des 
Dreiecksnetzes  204.  Wahl  und  Bezeich- 
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nung  der  Netzpunkte  206.  Messung 
und  Ausgleichung  der  Winkel  208: 
Genauigkeit  der  Winkelmessung  211, 
Horizontalabschluss  213.  Berechnung 
der  Dreiecksseiten  215:  Lehrsatz  216, 
Ck)ntrole  der  Messung  und  Berechnung 
218.  Ausgleichung  des  Dreiecksnetzes : 
Allgemeines  219,  Eintheilung  der  Be- 
dingungsgleichungen 220,  Zahl  der 
Bedingungsgleichungen  220 ,  Ansatz 
der  Bedingungsgleichungen  222.  Coor- 
dinatenberechnung  der  Netzpunkte  225. 
Geographische  Lage  der  Netzpunkte 
und  Seiten  234.  Verbindung  der  Mess- 
tischblätter mit  dem  Dreiecksnetze  239. 
Detailmessung  der  Bodeniläche  247: 
Pothenot*sche  Aufgabe  248,  Hansen'sche 
Aufgabe  250. 

Landkarte  403,  431. 

Liegendes  einer  Lagerstätte  351. 

Linearplanimeter  165. 

Linie,  gerade,  krumme,  Abstecken  der- 
selben, s.  d. 

Lochsteine  351. 

M. 

Majkscheide,  Uebertragen  einer  sol- 
chen in  die  Grube  383. 

Markscheideaufgaben  374,  über 
Streichen  und  Fallen  von  Lagerstätten 
374,  375,  377,  378,  380  5  Bestimmung 
des  Ausbeissens  einer  Lagerstätte  378. 
Den  Feldort  eines  Grubenpunkts  anzu- 
geben 381.  Einen  Feldpunkt  in  die 
Grube  zu  übertragen  382,  desgl.  eine 
auf  dem  Felde  gegebene  Markscheide 
383.  Einen  Stollen  mit  Lichtschächten 
und  Gegenortspunkten  abzustecken  384. 

Markscheiden,  Begriff  350. 

Markscheideoperationen  (Grund- 
operationen in  der  Grube)  353.  Be- 
zeichnung der  Fixpunkte  353,  Ab- 
stecken und  Ausmessen  tonnlägiger  Li- 
nien 354,  desgl.  seigerer  Linien  355, 
Bestimmung  des  Tonnlagewinkels  einer 
geneigten  Linie  357,  desgl.  des  Streich- 
winkels einer  söhligen  oder  tonnlägi- 
gen  Linie  359,  des  Neigungswinkels 


zweier  Geraden  360,  Streichen  und 
Fallen  von  Lagerstätten  361. 

Markscheideschrauben,  Gebrauch 
derselben  354. 

Markscheidestufen  351. 

Markscheidezug,  Allgemeines  364, 
Ausführung  von  Markscheidezügen  in 
Strecken  von  geringer  Neigung  365, 
in  Strecken  von  starker  Neigung  370, 
in  Gruben,  wo  die  Magnetnadel  ab- 
gelenkt wird  372. 

Messtischaufnahmen  111,  Aufnahme 
eines  Dreiecks  durch  Yorwärtsabschnei- 
den  112,  desgl.  durch  Rückwärtsab- 
schneiden 114,  desgl.  durch  Seitwärts- 
abschneiden 116.  Orientirung  des  Mess- 
tisches mit  Hilfe  einer  unzugänglichen 
Geraden  117,  Hansen'sche  Aufgabe 
118.  Aufnahme  eines  Polygons  nach 
der  Polarmethode  132,  von  einer  Stand- 
linie aus  133,  nach  der  ümfangsme- 
thode  135 ,  141 .  Pothenot^sche  Aufgabe 
153.  Hansen'sche  Aufgabe  173.  Flur- 
aufnahmen 176.  Atisfertigung  der 
Messtischaufnahmen  448. 

Messung,  Theorie  3,  Uorizontalmes- 
sungen  30,  Verticalmessungen  253, 
Grubenmessungen  350 ,  Wassermes- 
sungen 386. 

Methode  der  kleinsten  Quadrate  4. 

Mittagslinie  eines  Orts,  Bestimmung 
derselben  267. 

Mittelbare  Winkelmessungen  92. 

Mittlerer  Fehler  11,  16,  18,  26. 

Mundloch  eines  Stollens  351. 

N. 

Natürliche  Gebilde ,  Bezeichnung  der- 
selben auf  Karten  431 ,  auf  Plänen  440. 

Netz,  trigonometrisches  203,  graphi- 
sches 239. 

Netzanschlüsse  218. 

Netzbedingungsgleichungen  220. 

Netzpunkte  einer  Landesvermessung, 

s.  d. 
Niveaucurven  (Horizontalcurven)  308- 
Nivellement,  einfaches  und  zusammen- 
gesetztes 288. 


Bauern  fei nd,  Vermessungskunde.  II.  6.  Aufl. 
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KiTellementspläne  (Verticalpläiie) 
450. 

Nivelliren  284,  Einfluss  der  Erdkrüm- 
mung  nnd  Strahlenbrechang  285.  Me- 
thoden des  NiTellirens  287:  Nivelliren 
aus  einem  Endpnnkte  288,  ans  einem 
Zwischenpunkte  289.  Nivelliren  der 
Linien  290.  Nivelliren  der  Flächen 
308,  s.  Horizontalcurven.  Bemerkun- 
gen und  Aufgaben  über  das  Nivelliren 
32^ 

Normalgleichungen  20,  26,  28. 

Normalpunkt  einer  Landesvermessung 
226. 

0. 

Oertung  382. 

Ordinaten  der  Netzpunkte  225. 
Orientirung  des  Messtisches  247. 
Orthographische  Projection  415. 

P. 

Pantograph  (Storchschnabel),  Theorie 
und  Beschreibung  462,  Gebrauch  465. 
Verbesserungen  desselben  465. 

Parabelbögen  abzustecken,  s.  Curven- 
absteckung. 

Parallel  grade,  Länge  derselben,  s. 
Anhang. 

Parallellinien  abzustecken  49. 

Parzelle  176. 

Perpendikel  eines  Normalpunkts  225. 

Perspectivische  Projection  404,  405. 

Pferdewerk,  Pferdekraft  396. 

Pikiren  eines  Plans,  Pikimadel  460, 
461. 

Plan  einer  Gegend  403. 

Planimeterl84;  Linearplanimeter 
185,  Beschreibung  186 ,  Gebrauch  187, 
Theorie  188,  Prüfung  190,  Genauig- 
keit 191;  Polarplanimeter,  Be- 
schreibung 192,  Gebrauch  193,  Theorie 
193,  Genauigkeit  198. 

Planzeichnung  439. 

Plattkarten  428. 

Polarmethode  bei  Aufnahme  eines 
Polygons  132,  bei  Curvenabsteckung  64. 

Polarplanimeter  192. 


Polarprojection  405,  415. 

P  0 1  h  ö  h  e  (geographische  Breite),  schein- 
bare oder  elliptische  271,  wahre  oder 
geooentrische  271. 

Polygone  aufzunehmen  130,  nach  der 
Polarmethode  132,  von  einer  Stand- 
linie aus  133,  nach  der  Umfangs- 
methode  135,  141.  Ein  mit  dem 
Theodolithen  aufgenommenes  Polygon 
mittels  Coordinaten  aufzutragen  143, 
147.  Ein  Polygon  nach  der  Coordi- 
natenmethode  aufzunehmen  151. 

Po theno tische  Aufgabe  (Rückwärts- 
einschneiden auf  drei  Punkte)  153; 
Directe  Lösung  mit  dem  Messtische  154, 
155,  157;  Indirecte  Lösung  mit  dem 
Messtische:  159,  165;  Mechanische 
Lösung  mit  dem  Einschneidezirkel  166, 
171;  Lösung  der  Aufgabe  mit  Hilfe 
des  Theodolithen  248. 

Präcisionsnivellement  301. 

Probemessung,  Probeschnitt, 
181. 

Profil  291. 

P  r  ü  f  u  n  g  einer  Messtischaufnahme  181. 

Quadratnetze,  Benützung  derselben 
zum  Durchzeichnen  461. 

Querprofil,  des  Terrains  291,  Auf- 
nahme eines  solchen  299,  Berechnung 
und  Auftragen  desselben  301.  Quer- 
profil eines  Flusses,  Aufnahme  des- 
selben 391.  Zeichnen  von  Querprofilen 
453. 

Querriss  353. 

Querschlag  352. 

Reducirte  Karten  429. 

Reducirter  Streichwinkel  360. 

Reduction  einer  Linie  auf  den  Hori- 
zont 80;  dessgleichen  eines  Winkels 
95,  dessgleichen  eines  Verticalwinkels 
auf  den  wahren  Scheitelpunkt  265. 
Reduction  auf  den  wahren  Horizont 
286. 

Refraction  (Strahlenbrechung)  254. 


AlphabetischeB  Sachregister. 
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Refractionsconstante, —  Coefficient, 

256. 
Regelmässige  (oonstante) Fehler 5,  98. 
Regeln    für   Messtischaufnahmen   176, 

für  das  Nivelliren  823,  für  Barometer- 

messungen  339. 
Revisionslinie  182. 
Richtungswinkel  209. 
Rückblick  292. 
Rückwärtsabschneiden     mit    dem 

Messtische  112,  114. 
Rückwärtseinschneiden    anf   drei 

Pankte   (Pothenot'sche  Aufgabe)  153, 

248. 

8. 

Salbänder  einer  Lagerstätte  351. 

Schacht,  Fahr-,  Wetter-,  Kunst-, 
Förder-,  Treibschacht  352. 

Schichten  eines  graphischen  Netzes 
244. 

Schichtenlinien  (Horizontalcunren) 
308. 

Schinbuch  367. 

Schluss  eines  Polygons  bei  Messtisch- 
aufnahmen 135,  empirische  Regeln 
den  Schluss  zu  bewirken  138,  Auf- 
suchen eines  groben  Fehlers  in  einer 
Polygon  -  Aufnahme  141. 

Schrift,  Tabelle  über  Gattung  und 
Grösse  derselben,  s.  Anhang  Tafel 
XXVI. 

Schriftzeichen  für  Karten  438. 

Schwarze  Pläne  448. 

Seitwärtsabschneiden  mit  dem 
Messtische  112,  116. 

Seigere  Linien  und  Ebenen  352,  Ab- 
stecken seigerer  Linien  355. 

Seigerpunkt,  -riss,  -teufe  352,  353« 

Senkrechte  Linien  abzustecken,  s.  Ab- 
stecken. 

Setzniveau,  Gebrauch  desselben  358. 

Signale,  Bezeichnung  derselben  auf 
Plänen  447. 

Situationspläne  (Horizontalpläne) 
440. 

Sitzort  352. 

Söhlige  Linien  und  Ebenen  352. 


Sohle  eines  Stollens  oder  Schachtes  351. 

Sphärischer  Excess  120,  123,  216. 

Städte,  Bezeichnung  derselben  auf  Kar- 
ten 436. 

Standlinie  zu  Polygonaufnahmen  133, 
zu  Höhenbestimmungen  277. 

Stereo  graphische  Projection  405. 

Steuerblätter  (Catasterblätter)  203. 

Stollen,  Schürf-,  Erb-,  Wetter-,  För- 
der-, Zubaustollen  351. 

Storchschnabel  (Pantograph)  462. 

Strahlenbrechung,  Allgemeines  253, 
Grösse  der  terrestrischen  Strahlen- 
brechung, älterer  Ausdruck  255,  neue- 
rer Ausdruck  257,  Vergleichung  beider 
263. 

Strassen,  Bezeichnung  derselben  auf 
Karten  436,  auf  Plänen  445. 

Strecke  352. 

Streichlinie  352. 

Streich  Winkel  einer  Linie  oder  Ebene 
352. 

T. 

Tafeln  über  verschiedene  Gegenstände 
der  Vermessungskunde,  s.  Anhang. 

Tagemessung  350. 

Tagezug  364. 

Tangenten  an  Kreisbögen  abzustecken 
73. 

Terrainprofil  291. 

Teufe  eines  Schachtes  352. 

Theilung  der  Grundstücke,  im  All- 
gemeinen 199,  bei  verschiedener  Boni- 
tät 200;  eine  gebrochene  Grenze  in 
eine  gerade  zu  verwandeln  202. 

Tonnlägige (flache)  Linien  und  Ebenen 
352,  Absteckung  tonnlägiger  Linien 
354. 

Topographische  Karten  431. 

Triangulation,  s.  Landesvermessung 

Trigonometrische  Höhenmessung 
273. 

Trigonometrisches  Netz  203. 

ü. 

Ulmen  eines  Stollens  351. 
Umfangsmethode     bei    Polygonauf- 
nahmen 135,  141. 


